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Seznam uporabljenih simbolov 
#C Število polnih ciklov polnjenja in praznjenja na leto 
(Rm – Rf) Pričakovana tržna premija za tveganje (v %) 
be  Beta oziroma sistematično tveganje delnice na trgu 
CAPEX Začetna naložba (v EUR) 
CAPEXn Naložbe v osnovna sredstva v letu t (v EUR) 
CEE Cena električne energije (v EUR/MWh) 
CEK Cena emisijskih kuponov (v EUR/tco2) 
CSS »Čisti« bruto presežek (ang. Clean spark spread) (v EUR/MWh) 
CZP Cena zemeljskega plina (v EUR/MWh) 
d Letna degradacija enote (v %) 
D/V  Delež dolžniškega kapitala v celotnem kapitalu 
DSCR Koeficient servisiranja dolga 
e Elektron 
E Lastniški kapital vložen v projekt (v EUR) 
E/V  Delež lastniškega kapitala v celotnem kapitalu 
EEn Količina električne energije, proizvedena v letu t (v MWh) 
EES Elektro energetski sistem 
Eo Električni potencial (v V) 
Epn 
Energija praznjenja, s katero se bodo ustvarjali prihodki v letu t (v 
MWh) 
Fp Celotna primarna raba energije (v Mtoe) 
Fpe Zemeljski plin, porabljen za proizvodnjo električne energije (v Mtoe) 
Fppo Poraba zemeljskega plina (v Mtoe) 
Fppr Proizvodnja zemeljskega plina (v Mtoe) 
H2 Vodik 
H2O Voda 
ID Indeks donosnosti (v %) 
IPE Indeks soodvisnosti plina in električne energije 
kiCO2 Količnik izpustov CO2 (v tco2/MWh) 
kp Količnik pretvorbe zemeljskega plina v električno energijo  
LCOE Uravnoteženi stroški električne energije (v EUR/MWh) 
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LCOS Uravnoteženi stroški skladiščenja (v EUR/MWh) 
LNG Utekočinjeni naftni plin 
n Leto v življenjski dobi enote 
N Življenjska doba enote 
NDT Neto denarni tok (v EUR) 
NDTpd Neto denarni tok pred servisiranjem dolga (v EUR) 
Nm3 Normni kubični meter, pri normalnih pogojih (T=0°C, p=1,01325 bar) 
Np Raven, do katere se lahko skladišče izprazni 
NSD Notranja stopnja donosa (v %) 
NSV Neto sedanja vrednost (v EUR) 
O2 Kisik 
OPEX Stroški obratovanja in vzdrževanja (v EUR) 
OPEXn Operativni stroški v letu t (v EUR) 
p Tlak (v bar) 
Pv Preostala vrednost na koncu življenjske dobe (v EUR) 
r Diskontna stopnja (v %) 
Rd  Strošek vira financiranja – dolžniški kapital pred obdavčitvijo (v %) 
Re  Strošek vira financiranja – lastniški kapital (v %) 
Rf  Netvegana stopnja donosnosti (državne obveznice) (v %) 
ROE  Indeks donosnosti lastniškega kapitala (v %) 
ROI Indeks donosnosti naložbe (v %) 
Sd Strošek servisiranja dolga (v EUR) 
Sekn Strošek za nakup emisijskih kuponov v letu t (v EUR) 
Sgn Strošek pogonskega goriva v letu t (v EUR) 
SOPO Sistemski operater prenosnega omrežja 
Spn Strošek energije, namenjene polnjenju skladišča v letu t (v EUR) 
Srn Strošek razgradnje na koncu življenjske dobe (v EUR) 
SS Bruto presežek (ang. Spark spread) (v EUR/MWh) 
T Temperatura (v °C) 
Tc  Davčna stopnja (v %) 
WACC Tehtana povprečna cena investiranega kapitala (v %) 
Zh Zmogljivost hranilnika (skladišča) (v MWh) 






Magistrska naloga obravnava pretvorbo električne energije v sintetični plin za 
namene shranjevanja. V prvem delu naloge sta predstavljena elektroenergetski in 
plinovodni sistem. Prvi del se konča s primerjavo obeh sistemov ter razlago 
odvisnosti Evrope in Slovenije od obeh energentov in njune soodvisnosti. 
V drugem delu so najprej obravnavane možnosti shranjevanja električne 
energije, kot so najbolj razširjene elektrarne s črpalno akumulacijo in baterijski 
hranilniki. Ta del se konča s podrobnejšo analizo pretvorbe električne energije v plin. 
Dobimo vpogled v tehnologije, ki so na voljo, njihovo primernost za širšo rabo in 
možne načine uporabe. 
V tretjem, zadnjem delu so najprej predstavljene metode za vrednotenje 
energetskih postrojev, od neto sedanje vrednosti in notranje stopnje donosa projektov 
do uravnoteženih stroškov skladiščenja. Predstavljene metode so v nadaljevanju 
uporabljene pri ekonomski analizi, ki poda informacijo o ekonomski upravičenosti 
naložbe v sisteme pretvorbe električne energije v zemeljski plin. 
 
Ključne besede: pretvorba električne energije v plin, skladiščenje, 





Master’s thesis deals with power to gas energy storage solutions. Electric 
power systems and natural gas systems are presented in the first part of the thesis. 
This part concludes with a comparison of the two systems, European and Slovenian 
dependency on both electricity and natural gas and interdependency between the two.   
The second part explores different electric energy storage technology methods, 
among which pump hydro storage and electrochemical energy storage batteries are 
most common.  Further on an in-depth analysis of power to gas method is presented. 
It provides insight into power to gas technologies, their availability, maturity and 
possible ways of use. 
The third part focuses on different methods for evaluation of various energy 
projects. It covers net present value calculation, internal rate of return and levelized 
cost of storage. These methods are then used in analysis, resulting in the presentation 
of power to gas energy storage profitability. 
 
 





1  UVOD 
1.1  Opredelitev problema 
Zaradi povečane in predvsem nepredvidljive proizvodnje iz obnovljivih virov 
energije, kot sta sonce in veter, je zagotavljanje ravnovesja med proizvodnjo in 
prevzemom električne energije v elektroenergetskem sistemu čedalje zahtevnejše. V 
preteklosti je bilo mogoče ravnovesje zagotavljati z običajnimi elektrarnami, danes 
pa se te zapirajo, saj zaradi nizkih cen električne energije na trgu niso več 
konkurenčne. Drugi dve pomembnejši možnosti zagotavljanja fleksibilnosti sistema 
sta shranjevanje električne energije in odzivnost odjema. Kot alternativa baterijskim 
hranilnikom in shranjevanju energije s stisnjenim zrakom je čedalje bolj priljubljena 
pretvorba električne energije v plin. V nasprotju z elektroenergetskim sistemom je bil 
evropski plinski sistem vedno odvisen od uvoza plina z oddaljenih lokacij. Zaradi 
usklajevanja sezonskih in dnevnih potreb je bilo zato treba zgraditi zmogljivejše 
prenosno omrežje in skladiščne zmogljivosti. Pri pretvorbi električne energije v plin 
gre za obetaven način shranjevanja viškov električne energije iz obnovljivih virov. Z 
elektrolizo se ti viški pretvorijo v vodik, z dodatno metanizacijo pa lahko tudi v 
metan. Tako je omogočena poznejša poraba energije.  
1.2  Namen dela 
Namen naloge je na kratko predstaviti elektroenergetski in plinovodni sistem, 
njune podobnosti in razlike ter medsebojno odvisnost sistemov. V nalogi se 
proučujejo tudi uporabljene metode oziroma obrati za pretvorbo električne energije v 
plin ter omejitve pri njihovi uporabi v plinskem sistemu. Na primeru slovenskega 
elektroenergetskega in plinskega sistema se proučujeta tehnična izvedljivost in 
primernost uporabe pretvorbe električne energije v plin. Poleg tehnične izvedljivosti 
se proučuje še ekonomska upravičenost izvedbe in predstavijo ključni dejavniki, ki 
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vplivajo na ekonomsko upravičenost postavitve obrata za pretvorbo električne 
energije v plin. 
1.3  Cilji naloge 
Poglavitni cilj naloge je poleg pregleda trgov električne energije in plina ter 
vloge shranjevanja energije v teh dveh sistemih predvsem preveriti, ali je izvedba 
pretvorbe električne energije v plin že v fazi razvoja, ko je tehnično dostopna, 
predvsem pa, ali je ekonomsko upravičena. 
1.4  Sestava poglavij 
Magistrsko delo je sestavljeno iz devetih poglavij. V uvodnem delu so 
opredeljeni problem ter namen in cilj naloge. 
V drugem poglavju so predstavljene značilnosti elektroenergetskega sistema, ki 
opredeljujejo način njegovega delovanja. Obrazloženo je tudi delovanje ob 
spremenjenih razmerah zaradi čedalje večjega števila elektrarn, ki proizvajajo 
električno energijo na podlagi sončne in vetrne energije. Predstavljena so tudi 
pričakovanja, kako bomo zagotavljali fleksibilnost sistema v prihodnje.  
V tretjem poglavju so predstavljene značilnosti plinovodnega sistema; 
predvsem posebnosti evropskega sistema s prenosnimi in skladiščnimi zmogljivostmi 
in veliko uvozno odvisnostjo. 
V četrtem poglavju je narejena primerjava elektroenergetskega in plinovodnega 
sistema ter predstavljena odvisnost od obeh energentov, tj. elektrike in plina, in njuna 
soodvisnost. V tem poglavju so predstavljene tudi značilnosti trgovanja s tema 
dvema energentoma. 
V petem poglavju so predstavljene oblike oziroma možnosti hrambe električne 
energije: od najbolj razširjenih elektrarn s črpalno akumulacijo do najstarejših 
baterijskih hranilnikov. Namen je predvsem spoznati lastnosti in posebnosti, ki 
določajo njihovo uporabo. 
V šestem poglavju so podrobneje predstavljene razpoložljive tehnologije za 
pretvorbo električne energije v vodik oziroma z uporabo metanizacije v metan. V 
tem poglavju so predstavljene tehnične omejitve uporabe vodika v plinovodnem 
sistemu in razlogi za metanizacijo. 
V sedmem poglavju so predstavljene nekatere metode za vrednotenje 
energetskih postrojev, ki so nato uporabljene v osmem poglavju pri ekonomskih 
izračunih. V sklepu so podane skupne ugotovitve in predlogi za nadaljnje delo. 
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Med tehničnimi sistemi ima elektroenergetski sistem (EES) posebno mesto. 
Gre namreč za največji in najvplivnejši sistem. Življenja brez električne energije si 
skoraj ne znamo več predstavljati; prav zaradi teh lastnosti je sistem tudi najdražji. 
Vendar prav je preprosta raba električne energije vzrok za nadaljnji razvoj 
elektroenergetskega sistema in vlaganje vanj. 
Elektroenergetski sistem sestavljajo proizvodnja, prenos, distribucija in poraba 
električne energije. Glavna naloga sistema je zanesljiva in kakovostna oskrba z 
električno energijo, kar velja za vse njegove dele, torej proizvodnjo, prenos, 
distribucijo in porabo. Vedno je bilo pomembno, da so se te naloge izvajale 
ekonomsko učinkovito, torej z minimalnimi stroški. Vendar je prav obdobje 
liberalizacije in deregulacije trga z električno energijo dodatno motiviralo udeležence 
v sistemu, da se obnašajo čim bolj stroškovno učinkovito, a hkrati zagotavljajo 
zanesljivo in kakovostno oskrbo. 
Obratovanje EES je stabilno, če sta proizvodnja in poraba električne energije 
vedno v ravnovesju [1]. V primeru odstopanja od tega ravnovesja, tako zaradi 
spremembe odjema kot proizvodnje električne energije, mora biti to odstopanje 
odpravljeno dovolj hitro. Ker električne energije ni mogoče skladiščiti v velikih 
količinah in ekonomsko upravičeno, je zaradi fizikalne narave izmeničnega toka 
nujno stalno iskanje tega ravnovesja. Zato je zaradi spremembe obremenitve 
elektroenergetskega sistema potrebno sprotno prilagajanje proizvodnih moči porabi 
[1], [2] oziroma prilagajanje porabe, če spremembe ne moremo zagotoviti s 
proizvodnjo. V primeru neravnovesja med proizvodnjo in porabo električne energije 
nastane sprememba frekvence sistema, katere nazivna vrednost je 50 Hz. 
V zadnjih letih sta se kakovost in zanesljivost oskrbe močno izboljšali. Lahko 
trdimo, da ima električna energija veliko, če ne najpomembnejšo vlogo pri hitrem 
razvoju celotnega človeštva. Brez nje bi se vse ustavilo, prav zato zavzema 
pomembno mesto tudi pri varnostni politiki Evropske unije. 
22 2  ELEKTROENERGETSKI SISTEM 
 
Za brezhibno delovanje elektroenergetskih sistemov je potrebno usklajeno 
delovanje vseh njegovih delov in gradnikov. Zato je pomembna vloga proizvajalcev, 
operaterjev prenosnega in distribucijskega omrežja ter porabnikov.  
EES navadno pomeni nacionalni sistem, v našem primeru je to slovenski EES. 
Združevanje elektroenergetskih sistemov s čezmejnimi povezavami prinaša večjo 
odpornost proti motnjam in racionalnejšo obliko delovanja. V skupnem obratovanju 
je za kakovostno preskrbo odjemalcev v posameznem elektroenergetskem sistemu 
potrebnih manj rezervnih proizvodnih zmogljivosti. Delovanje s čezmejnimi 
povezavami tako omogoča pomoč takoj in tako, da odjemalci na območju 
prizadetega elektroenergetskega sistema izpada sploh ne občutijo. Primarna 
regulacija sosednjih sistemov odreagira takoj in omogoča pomoč prizadetemu 
sistemu, dokler s sekundarno regulacijo in nadalje z aktiviranjem terciarne rezerve ne 
pokrije izpada. Seveda je pomoč omejena s čezmejnimi prenosnimi zmogljivostmi.   
2.1  Izravnavanje odstopanj elektroenergetskega sistema 
Odstopanje od ravnovesja moči zaradi spremembe odjema ali proizvodnje 
električne energije mora biti odpravljeno dovolj hitro. To nalogo v elektroenergetskih 
sistemih opravlja sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO). SOPO zagotavlja 
izravnavo sistema s primarnim in sekundarnim uravnavanjem in zagotavljanjem 
terciarne rezerve. V preteklosti so ravnovesje med proizvodnjo in porabo električne 
energije zagotavljala vertikalno integrirana podjetja. Ta so združevala dejavnosti 
proizvodnje, prenosa in distribucije električne energije na omejenih območjih, 
največkrat na nivoju regije ali celo države [3]. Najprej so načrtovala obratovanje 
elektroenergetskega sistema, temu pa je sledilo optimalno angažiranje posameznih 
elektrarn ob upoštevanju razpoložljivih proizvodnih zmogljivosti. V realnem času so 
zaradi odstopanj načrtovane porabe sproti iskali ravnovesje z uravnavanjem 
proizvodnje. V primeru izpada proizvodnih enot so uporabili rezerve moči za 
nadomestitev izpadlega generatorja.  
Odstopanje dejanske porabe in proizvodnje od napovedane je posledica 
zunanjih temperatur, osvetljenosti oziroma osončenosti, tipa dneva (delavnik, vikend, 
praznik), delovnega časa, posebnih dogodkov itd. Odpiranje trga z električno 
energijo in deregulacija sta razmere spremenila. Elektroenergetskih sistemov ne 
upravljajo več vertikalno integrirana podjetja. Tako sistemski operaterji prenosnega 
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omrežja skrbijo za ustrezno izravnavanje odstopanj v realnem času, dobavitelji 
električne energije pa izdajajo napovedi odjema. Proizvodnja podjetja uporabo 
proizvodnih enot optimizirajo tržnim razmeram primerno. Poleg tega so na trgu še 
podjetja, ki se ukvarjajo s trgovanjem z električno energijo. SOPO mora zato na trgu 
zakupiti primarno, sekundarno in terciarno rezervo, da je ta na voljo za izravnavanje 
sistema v realnem času.  
V primeru neravnovesja med proizvodnjo in porabo električne energije se 
spremeni frekvence sistema, katere nazivna vrednost je 50 Hz. Kadar je poraba večja 
od proizvodnje električne energije, frekvenca pade, kadar pa je proizvodnja večja od 
porabe električne energije, frekvenca zraste. V primeru takšnega dogodka se najprej 
uporabi primarna rezerva, in sicer v največ tridesetih sekundah. Nato se začne 
uporabljati sekundarna rezerva, ki uravna frekvenco ter izravna odstopanja med 
porabo in proizvodnjo električne energije. Terciarna ali minutna rezerva pa se 
uporabi v primeru odstopanj, ki trajajo dlje časa in za sprostitev sekundarne rezerve, 
včasih celo primarne rezerve. SOPO mora s terciarno rezervo pokriti izpad največje 
proizvodnje enote v regulacijskem območju [4]. 
 
Slika 2.1: Izravnavanje odstopanj frekvence EES z regulacijo [4]  
Ker SOPO nima več proizvodnih zmogljivosti, mora za zagotavljanje 
ravnovesja med proizvodnjo in porabo električne energije zakupiti rezervne moči, ki 
jih lahko uporabi v primeru odstopanj dejanske proizvodnje in porabe od načrtovane. 
To imenujemo izravnavanje odstopanj. SOPO mora naloge izvajati neodvisno od 
tega, kateri tržni udeleženec je odgovoren za nastala odstopanja. Z izjemo primarne 
regulacije, ki jo morajo zagotavljati vsi proizvajalci elektrike, priključeni na 
prenosno omrežje, preostale sistemske storitve SOPO zakupi na trgu z dvostranskimi 
pogajanji ali na dražbah. 
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Primarna, sekundarna in terciarna regulacija frekvence spadajo med sistemske 
storitve, to so storitve, namenjene zagotavljanju zanesljivega in neprekinjenega 
obratovanja elektroenergetskega sistema. Poleg teh treh mora SOPO zagotavljati še 
storitev zagona agregatov brez zunanjega napajanja (ang. Black Start) za primere 
razpada sistema in storitev regulacije napetosti, ki je namenjena vzdrževanju 
napetostnih razmer v predpisanih mejah. Storitev zagona agregatov brez zunanjega 
napajanja je namenjena zagotovitvi omrežne napetosti po morebitnem razpadu 
sistema, kadar izpadejo vsi napajalni viri in povezave s sosednjimi sistemi. V tem 
primeru se lahko sistem znova vzpostavi le z viri omrežne napetosti 50 Hz, ki so se 
sposobni zagnati brez zunanjega napajanja in s tem ustvariti pogoje za vzpostavitev 
omrežja. SOPO mora v vsakem trenutku zagotoviti ustrezno raven sistemskih 
storitev. Ponudniki sistemskih storitev so proizvajalci elektrike, v nekaterih primerih 
pa tudi odjemalci.   
Tržni udeleženci so razvrščeni v bilančno shemo, kot bilančne skupine ali 
podskupine. Uvrstitev v bilančno shemo je pogoj za delovanje na trgu z električno 
energijo. Bilančno shemo v Sloveniji upravlja operater trga. Tržni udeleženci morajo 
zakupiti toliko električne energije, da pokrijejo potrebe po napovedanem odjemu 
odjemalcev, ali prodati električno energijo lastnih proizvodnih enot. Stroške, ki jih 
ima SOPO z izravnavo elektroenergetskega sistema, operater trga prek bilančnega 
obračuna prenese na odgovorne bilančnih skupin. Pri bilančnem obračunu operater 
trga ustrezno upošteva meritve dejanske proizvodnje in odjema električne energije za 
vsakega tržnega udeleženca. 
2.2  Fleksibilnost elektroenergetskega sistema 
Fleksibilnost elektroenergetskega sistema je njegova sposobnost, da se kar se 
da hitro in ekonomsko učinkovito prilagaja odstopanjem med proizvodnjo in 
odjemom električne energije. V elektroenergetskih sistemih se fleksibilnost pogosto 
povezuje s hitro odzivnimi proizvodnimi enotami [5]. Fleksibilnost pomeni tudi 
odzivnost v primeru večjih in dolgotrajnejših odstopanj ter zagotavljanje zanesljive 
oskrbe v teh primerih. Zagotavljanje fleksibilnosti pomeni čedalje večji izziv, zato so 
novi viri fleksibilnosti za vzdržno delovanje ne samo koristni, ampak pravzaprav 
nujni.  
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2.3  Spremembe v upravljanju elektroenergetskih sistemov zaradi 
sprememb v strukturi proizvodnje električne energije 
Za zagotavljanje fleksibilnosti se dandanes v elektroenergetskih sistemih 
uporabljajo predvsem plinske elektrarne in hidroelektrarne. Vendar zaradi vedno 
novih naložb v obnovljive vire električne energije, kot sta veter in sonce, nastajajo 
dodatne potrebe. Za vetrne in sončne elektrarne je mogoče pridobiti finančno 
podporo za obratovanje, zato obratujejo stalno in ni interesa za njihovo ustavitev. 
Finančna podpora pomeni večji del prihodkov teh elektrarn. Tako delujejo, ko piha 
veter ali sije sonce, v nasprotnem primeru ne delujejo. S stališča skladiščenja 
električne energije je evropski elektroenergetski sistem sposoben hraniti nekaj več 
kot 1,25 TWh energije, skoraj vse v elektrarnah s črpalno akumulacijo. Za 
primerjavo, poraba električne energije v EU je leta 2012 znašala nekaj manj kot 
2.800 TWh.  
Združenje, ki zastopa industrijo električne energije v Evropi 
(EURELECTRIC), predlaga, da bo treba za zagotavljanje fleksibilnosti [6]: 
 uporabljati fleksibilne in rezervne proizvodne enote, 
 upravljati porabo (ang. Demand Side Management), 
 skladiščiti oziroma hraniti energijo,  
 vlagati v nove prenosne zmogljivosti, 
 uporabljati tržna orodja (kot so spajanje trgov (ang. market coupling) ali 
razne podporne sheme). 
 
Slika 2.2: Štirje ključni dejavniki, ki bodo zagotavljali fleksibilnost v prihodnosti  
Seveda ima vsak izmed teh svoje značilnosti in možnosti uporabe. Vprašanje 
je, koliko si bodo med seboj konkurirali in ali bodo delovali v soodvisnosti. 
Zanimivo je, da trenutne študije predvsem analizirajo potrebo po skladiščenju v 
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primerjavi z drugimi možnostmi izravnavanja elektroenergetskega sistema. Skar, 
Egging in Tomasgard [7] so primerjali naložbe v prenosno omrežje in skladiščenje 
električne energije ter ugotovili, da so prve primernejše. Ob tem so dodali, da je 
vprašljivo, ali bodo izvedene. Če ne bi bile izvedene, so pokazali, da so naložbe v 
skladiščenje smiselne, saj se z njimi občutno zmanjša potreba po omejevanju 
proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov. Študija ni zajela možnosti 
upravljanja odjema. Sta pa Zerrahn in Schill [8] v svoji analizi potreb po skladiščenju 
ustrezno upoštevala upravljanje odjema, proizvodnjo električne energije in vse vrste 
skladiščenja. Dognala sta, da se upravljanje odjema zelo lepo vključuje v 
izravnavanje sistema in da se potreba po pretvorbi električne energije v plin pojavi 
šele, ko delež proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov preseže 80 
odstotkov v celotni strukturi proizvodnje. Njuna študija ni vključila potrebnih naložb 
v prenosno omrežje.  
2.4  Slovenski elektroenergetski sistem 
Slovenski elektroenergetski sistem sestavljajo prenosno in distribucijsko 
omrežje, proizvodnja in odjem.  
Prenosno omrežje sestavljajo objekti napetostnih ravni 110 kV, 220 kV in 400 
kV. To so pretežno nadzemni vodi (daljnovodi) in razdelilno-transformatorske 
postaje ter nekaj krajših kablovodov. Na prenosno omrežje so priključene vse večje 
slovenske proizvodne enote. Iz prenosnega omrežja se napaja vseh pet javnih 
distribucijskih omrežij, štiri zaprta distribucijska omrežja in nekaj največjih 
odjemalcev električne energije. To omrežje je dobro vpeto v evropski 
elektroenergetski sistem. Z daljnovodi je povezano s sosednjimi omrežji Avstrije, 
Hrvaške in Italije. Te povezave pomembno vplivajo na varnost delovanja 
slovenskega elektroenergetskega sistema, saj omogočajo medsebojno pomoč v 
primeru obratovalnih težav. Po odprtju trga se te povezave uporabljajo predvsem za 
čezmejno trgovanje z električno energijo. Glavni razlog je uveljavljenost 
slovenskega trga med tujimi trgi z zelo različnimi veleprodajnimi cenami elektrike. 
Distribucijsko omrežje sestavljajo transformatorske postaje in električni vodi 
različnih napetostnih ravni (110 kV, 1–35 kV in 0,4 kV), ki so namenjeni 
razdeljevanju električne energije končnim odjemalcem. Na prenosno omrežje je 
priključeno prek razdelilno-transformacijskih postaj. Na distribucijsko omrežje so 
priključeni tudi manjši proizvajalci električne energije. 
Slovenski odjemalci so priključeni na prenosno in distribucijsko omrežje. Več 
kot 80 odstotkov odjema v letu 2015 je bilo v distribucijskih omrežjih.  
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Večji proizvajalci električne energije so priključeni na prenosno omrežje, 
večina manjših pa na distribucijsko. Leta 2015 je proizvodnja elektrarn, priključenih 
na prenosno omrežje, v nasprotju z odjemom pomenila več kot 90 odstotkov vse 
proizvodnje. Zanimivo je, da imamo v Sloveniji že več kot 4000 elektrarn, med temi 
je več kot 80 odstotkov sončnih. Njihova proizvodnja je v letu 2015 znašala 266 
GWh, kar pomeni nekaj več kot dva odstotka letne porabe v tem letu. S stališča 
obratovanja sistema je zanimivejši podatek, da je nazivna moč sončnih elektrarn 
približno 257 MW, kar pomeni 12,5 odstotka maksimalne konične obremenitve v 
letu 2015, ki je znašala 2.052 MW. Proizvodnja v Sloveniji je najbolj odvisna od 
delovanja hidroelektrarn, kar je razvidno s slike 2.3. Prav v letih 2014 in 2015 je 
opazno zelo dobro oziroma zelo slabo hidrološko leto. 
 
Slika 2.3: Struktura oddaje električne energije v prenosno omrežje v letih 2015 in 2014 (v %) [9] 
Zanimiv podatek o slovenskem elektroenergetskem sistemu je še, da letno čez 
omrežje steče 9 TWh električne energije, kar pomeni 70 odstotkov letnega odjema 
električne energije.  
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Slika 2.4: Pretoki električne energije s sosednjimi EES v letu 2015 [9] 
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3  PREGLED EVROPSKEGA TRGA Z ZEMELJSKIM 
PLINOM IN PLINOVODNEGA SISTEMA 
3.1  Evropski trg z zemeljskim plinom 
Evropska unija je največja svetovna neto uvoznica zemeljskega plina. Na 
drugem mestu, takoj za Norveško, Rusija ostaja ena izmed najpomembnejših 
evropskih dobaviteljic zemeljskega plina. Ob upoštevanju napovedi, da se bo poraba 
plina v Evropi v naslednjih letih povečevala, medtem ko bo domača proizvodnja 
zemeljskega plina še naprej upadala, je pričakovati povečano odvisnost od Rusije kot 
dobaviteljice. Letna poraba zemeljskega plina v Evropi je leta 2012 znašala nekaj več 
kot 4.700 TWh. 
 
Slika 3.1: Neto uvoz (negativno) in izvoz (pozitivno) plina v TWh v letu 2012 po regijah [10]  
Kot je razvidno s slike 3.1, je Evropska unija največja svetovna neto uvoznica 
zemeljskega plina. Sledi ji Azijsko-pacifiška regija, njena uvozna odvisnost hitro 
narašča zaradi povečane porabe, predvsem zaradi Kitajske in Indije, in stalno 
prehiteva proizvodne zmogljivosti držav v regiji. Severna Amerika, kot največja 
porabnica plina, ima zadnja leta precej bolj uravnoteženo strukturo med porabo in 
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proizvodnjo kot Evropska unija in Azijsko-pacifiška regija, predvsem zaradi 
povečane proizvodnje iz nekonvencionalnih virov. 
V nasprotju z Evropsko unijo, kjer se 81 odstotkov zemeljskega plina uvozi po 
plinovodih, so uvozne potrebe Azijsko-pacifiške regije pokrite z uvozom 
utekočinjenega zemeljskega plina (ang. Liquefied natural gas LNG). Glavni prenosi 
zemeljskega plina v svetovnem merilu so razvidni s slike 3.2. 
 
Slika 3.2: Glavni prenosi plina v milijardah kubičnih metrov v letu 2012 [10] 
Evropske države z izjemo Norveške, Nizozemske in Danske so neto uvoznice 
zemeljskega plina. Med temi so nekatere največje porabnice plina, kot so Francija, 
Španija, Belgija in Češka, skoraj v celoti odvisne od uvoza. 
Na splošno je Norveška druga največja izvoznica plina na svetu, takoj za 
Rusijo. Večji del norveškega izvoza konča po plinovodu v Veliki Britaniji. Norveška 
izvaža tudi utekočinjeni zemeljski plin, a delež tega v skupnem izvozu zajema manj 
kot pet odstotkov. Zanimivo je, da Nizozemska kot izvoznica plin tudi uvaža, da bi 
podaljšala življenjsko dobo svojih nahajališč in ker je v zadnjih letih vstopanje na trg 
z novimi količinami oteženo. Danska svoj plin izvaža v Nemčijo, Nizozemsko in 
Švedsko. V naslednjih letih je zaradi upadanja domače proizvodnje pričakovati, da 
bo Danska postala neto uvoznica zemeljskega plina. 
Glavne poti zemeljskega plina v Evropi so: 
 iz Rusije v večino držav celinske Evrope, 
 iz Alžirije v Italijo, Španijo, Francijo, Veliko Britanijo in druge države, 
 iz Libije v Italijo, 
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 iz Norveške v Veliko Britanijo in celinsko Evropo, 
 iz Nizozemske v Nemčijo, Veliko Britanijo in Francijo ter v nekaj drugih 
držav celinske Evrope, 
 utekočinjeni zemeljski plin iz Alžirije, Katarja, Nigerije in drugih držav 
predvsem v Veliko Britanijo, Španijo, Francijo in manj tudi v druge evropske 
države. 
3.2  Fleksibilnost plinovodnega sistema 
Poleg velike uvozne odvisnosti je poraba plina v Evropi izpostavljena še 
velikim nihanjem odjema pozimi in poleti. Ta značilnost je še posebej močno 
izražena v severni Evropi, kjer se plin uporabi za ogrevanje, saj to povzroči občutno 
povečanje odjema plina v zimskih mesecih v primerjavi s poletnimi meseci. V 
nasprotju s severno Evropo je lahko odjem v južni Evropi povečan tudi v toplem 
poletnem obdobju zaradi plinskih elektrarn, ki pokrivajo povečano potrebo po 
električni energiji zaradi klimatskih naprav. 
Potrebe po fleksibilnosti dobave se zagotavljajo na naslednje načine: 
 z večjo proizvodnjo v zimskih mesecih, 
 s fleksibilnostjo iz naslova uvoznih pogodb, 
 s skladiščnimi zmogljivostmi. 
 
Slika 3.3: Sezonska fleksibilnost v severni Evropi [10][11] 
V severni Evropi sta najbolj fleksibilni proizvodnji Norveške in Nizozemske, 
ki prispevata vsaka po 19 odstotkov k skupni fleksibilnosti. Sledijo skladiščne 
zmogljivosti Nemčije in Francije, ki prispevajo 18 oziroma 17 odstotkov k skupni 
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fleksibilnosti. Zanimivo ruski uvoz in utekočinjeni zemeljski plin skupaj k 
fleksibilnosti prispevata manj kot 5 odstotkov.  
Zemeljski plin je mogoče začasno shraniti tudi v plinovodni sistem. S 
povečanjem tlaka se poveča količina zemeljskega plina v plinovodnem omrežju (ang. 
line packing). To se navadno izvaja ob manjšem odjemu, da se lahko ob večjem 
odjemu iz sistema vzamejo večje količine zemeljskega plina od tistih, ki so vtisnjene 
v plinovodni sistem (ang. line drafting.). Metoda se uporablja predvsem za 
kratkoročne izravnave.  
3.3  Zanesljivost oskrbe z zemeljskim plinom v Evropi 
Zanesljivost oskrbe z zemeljskim plinom je za snovalce evropske energetske 
politike ključna. V zadnjih letih je bila oskrba Evrope z zemeljskim plinom glavnega 
zunanjega partnerja, tj. Rusije, večkrat motena, in to zaradi sporov, povezanih s 
tranzitnimi provizijami (spor z Ukrajino v letih 2006 in 2009 ter spor z Belorusijo v 
letih 2007 in 2010), ali zaradi povečane domače porabe plina v Rusiji (v zimi 2004–
2005 in februarja 2012). Motena oskrba zaradi nezanesljive ruske dobave je 
pokazala, da sta razpršenost virov in prenosnih poti zemeljskega plina ter fleksibilno 
in dvosmerno evropsko plinovodno omrežje ključna za zagotavljanje varne in 
zanesljive oskrbe z zemeljskim plinom. Posebej države srednje in vzhodne Evrope, 
ki so močno odvisne le od uvoza ruskega plina, so zato naklonjene razvoju 
alternativnih virov za zagotavljanje oskrbe. Ti viri so nove plinovodne poti, 
omogočanje pretokov v obratni smeri (ang. reverse flow capabilities) in terminali za 
utekočinjeni zemeljski plin. 
Decembra 2010 je začela veljati s strani evropskega sveta in parlamenta 
sprejeta uredba (EU) št. 994/2010, ki določa merila za zagotavljanje zanesljivosti 
oskrbe s plinom. Glavni dve zahtevi sta zagotavljanje samostojne in nemotene oskrbe 
z zemeljskim plinom v primeru odpovedi največjega elementa na plinskem omrežju 
(plinovod, terminal za utekočinjeni zemeljski plin …) na dan izredno visokega 
odjema in z verjetnostjo ponovitve dogodka vsakih dvajset let ter zagotovitev 
pretokov v obratni smeri na vseh čezmejnih prenosnih točkah med državami 
članicami. 
S strani evropskega parlamenta potrjeni tretji energetski paket je prinesel 
zahtevo po medsebojnem sodelovanju sistemskih operaterjev pri pripravi desetletnih 
razvojnih načrtov (vsaki dve leti). Prav desetletni razvojni načrt, pripravljen leta 
2011, ki je vključeval tudi ustreznost zagotavljanja zanesljivosti oskrbe, je pokazal, 
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da tri skupine držav v primeru velikih potreb po oskrbi teh ne bi zmogle zagotoviti, 
te regije so Danska-Švedska, Balkan in Poljska-Litva. 
Že leta 1996 je Evropska unija vzpostavila program Trans-European Energy 
Networks (TEN-E) z namenom koordinacije pri razvoju energetske infrastrukture. V 
okviru dejavnosti, osredotočene na projekte, ki so vključevali več držav, je bilo 
ugotovljeno, da je treba za nadaljnje uspešno delo določiti prednostne naloge. Leta 
2010 je tako Evropska komisija predstavila strategijo Evropa 2020, v kateri so 
navedene prednostne naloge pri energetskih infrastrukturnih projektih do leta 2020 in 
naprej. V strategijo so navedeni trije plinski koridorji, od katerih je južni koridor 
pomemben tudi za Slovenijo, saj bo zagotavljal večjo zanesljivost oskrbe z 
zemeljskim plinom za jugovzhodno in srednjo Evropo. V povezavi z omenjenimi 
projekti je ključna Uredba (EU) št. 347/2013, ki določa, da mora v državah članicah 
EU za izdajo dovoljenj, povezanih z energetskimi infrastrukturnimi projekti 
ključnega pomena, delovati nacionalna ustanova ali urad, da postopek izdaje 
dovoljenja ne sme trajati dlje od treh let in da se morajo določiti merila za izbiranje 
projektov skupnega interesa. 
Poleg omenjenega je bilo leta 2009 v okviru programa European Economic 
Recovery Plan namenjenih 1,36 milijarde evrov za plinske projekte. Do avgusta 2012 
je bilo porabljenih 302,1 milijona evrov. Drugi projekti se odvijajo skladno s 
časovnico, pri nekaterih pa so zamude, in to zaradi težav pri sklepanju pogodb o 
dobavi plina (Nabucco) ali težav z regulatornimi in tehničnimi omejitvami. Za 
infrastrukturne projekte se lahko pričakuje tudi sredstva iz oktobra 2011 sprejetega 
programa »onnecting Europe Facility (CEF). 
V Evropi se številni projekti dodatnih uvozov plina po plinovodnih omrežjih 
ali terminalih za utekočinjeni zemeljski plin in projekti za gradnjo skladišč trenutno 
izvajajo z zamudo, predvsem zaradi manjšega odjema plina (projekti novih 
plinovodov), nizkih cen plina na evropskem trgu v primerjavi s cenami drugje po 
svetu, na primer v Aziji (terminali za utekočinjeni zemeljski plin), ter razmeroma 
nizke volatilnosti cen plina med posameznimi sezonskimi obdobji (skladišča). 
3.4  Trgovanje z zemeljskim plinom 
Trgovanje na evropskih trgih se v zadnjih letih pospešeno razvija. Na to poleg 
regulatornih sprememb močno vplivajo spremembe moči na trgih. Na svetovnem 
trgu so bile velike spremembe, saj so Združene države Amerike s pridobivanjem 
plina iz nekonvencionalnih virov zmanjšale potrebe po uvozu in so postale neto 
izvoznica plina. Na evropskem trgu se je zaradi ekonomske krize in delno tudi zaradi 
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izvajanja programov učinkovite rabe energije (predvsem gospodinjstva) zmanjšala 
poraba energentov. Zaradi presežka ponudbe nad povpraševanjem je več moči pri 
končnih porabnikih. Hitro se razvija trgovanje na trgovalnih vozliščih in predvsem 
na dobavni strani se sklepajo pogodbe s krajšo ročnostjo in cenami, ki so indeksirane 
na transparentne cene trgovalnih vozlišč. S slike 3.4 je razvidno, da se je obseg 
trgovanja z zemeljskim plinom v Evropi v zadnjih letih občutno povečal. 
 
Slika 3.4: Trgovalne količine na evropskih trgih (v TWh) [10][11] 
Ne glede na večje trgovalne količine je še vedno mogoče opaziti, da močno 
odstopa trgovanje v Veliki Britaniji in na Nizozemskem, saj se le na teh dveh trgih 
plin preproda več kot desetkrat. Zato ima indeks trgovanja na nizozemski virtualni 
točki (ang. Title Transfer Facility) v celinski Evropi veliko težo. Številne pogodbe 
tako na veleprodajnem kot na drobnoprodajnem trgu zemeljskega plina so tako 
indeksirane po virtualni točki. V nekaterih državah, na primer v Italiji, indeksacijo po 
virtualni točki za nekatere skupine odjemalcev uporabljajo celo regulatorji. 
V spodnjih dveh tabelah je razvidno, da se večina trgovanja še vedno odvija na 
dvostranskem trgu (ang. Over The Counter), se pa povečuje delež pogodb, ki so 
predane v okviru kliringa. Občutno se povečuje tudi trgovanje z izvedenimi 
finančnimi instrumenti.   
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3.5  Slovenski trg z zemeljskim plinom 
Slovenski trg zemeljskega plina leži med trgi Avstrije, Hrvaške in Italije. S 
sosednjo Madžarsko trenutno slovensko plinovodno omrežje ni povezano. Z vidika 
letne porabe plina je razvidno, da je Slovenija po skupni porabi na repu med 
državami članicami EU. 
Slovenski sistem je, tudi zaradi svoje velikosti, eden tistih, ki nima svojih 
skladiščnih zmogljivosti. V preteklih letih se je Slovenija večinoma oskrbovala z 
ruskim in alžirskim plinom. Prvi je prišel v Slovenijo prek Avstrije, drugi prek 
Italije. Spremembe na evropskem plinskem trgu so se odrazile tudi v spremembah v 
dobavi plina, ta zdaj v Slovenijo prihaja izključno prek Avstrije, in sicer iz Rusije in 
prek trgovalnih vozlišč. Slovenski sistem ima dobro pozicijo med trgoma Avstrije in 
Italije, zato je cenovno pod vplivom teh dveh trgov. V zadnjem letu in pol so 
slovenski plinski trg zaznamovale velike spremembe. Na trg končnih odjemalcev je 
resno vstopila konkurenca. Poleg občutnega znižanja cen na celotnem trgu so se 
najbolj odrazile te spremembe: 
 povečana menjava dobavitelja gospodinjskih in malih poslovnih odjemalcev, 
 večji odjemalci sklepajo pogodbe s krajšo ročnostjo in s fiksnimi cenami ali s 
cenami, vezanimi na cene trgovalnih vozliščih. 
Sosednji trgi se od slovenskega poleg velikosti razlikujejo v marsičem, v tabeli 
3.1 je razvidnih nekaj njihovih značilnosti v primerjavi s slovenskim trgom. Za 
avstrijski in madžarski trg je značilna visoka razpoložljivost skladiščnih 
zmogljivosti. Hrvaška močno izstopa v deležu domače proizvodnje zemeljskega 
plina, Italija pa ima kompleksen trg z več kot dvesto distribucijskimi operaterji. 
 
 
Avstrija Hrvaška Italija Slovenija Madžarska 
Delež plina v primarni 
porabi energije 
23,8 % 28,3 % 38,6 % 10,2 % 37,3 % 
Delež plina pri proizvodnji 
električne energije 
22,7 % 8,9 % 52,1 % 3,3 % 31,3 % 
Delež lastne proizvodnje 
plina v domači porabi 
18,7 % 84,0 % 11,0 % 0,2 % 22,6 % 
Skladiščne zmogljivosti kot 
delež domače porabe 
82,6 % 19,0 % 19,9 % 0,0 % 44,0 % 
Število SOPO 3 1 10 1 2 
Število SODO 21 36 229 16 10 
Tabela 3.1:  Primerjava slovenskega trga z zemeljskim plinom z okoliškimi trgi [11][12][13][14] 
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3.6  Slovenski plinovodni sistem 
Slovenski plinovodni sistem sestavljajo prenosno in distribucijsko omrežje ter 
odjem. Lastnih proizvodnih in skladiščnih zmogljivosti slovenski sistem nima. 
Slovensko prenosno plinovodno omrežje obsega plinovode, kompresorske 
postaje in merilno-regulacijske oziroma druge postaje. Osrednji del omrežja tvorijo 
magistralni plinovodi od Ceršaka do Rogatca, od Rogatca prek Podloga do Vodic in 
od Roden do Novega mesta z nazivnim tlakom 50 barov ter magistralni plinovod 
Šempetra pri Novi Gorici do Vodic z nazivnim tlakom 67 barov. Te povezave 
prenosnega omrežja zagotavljajo Sloveniji zanesljivo oskrbo z zemeljskim plinom. 
 
Slika 3.5: Prenosni plinovodni sistem v januarju 2015 [15] 
S slike 3.5 je razvidno, kako je slovenski prenosni plinovodni sistem povezan s 
prenosnimi sistemi Avstrije, Hrvaške in Italije. Operater prenosnega sistema skrbi za 
prenos zemeljskega plina, vodenje in obratovanje prenosnega omrežja, zagotavlja 
sistemske storitve, ugotavlja in zaračunava odstopanja prevzema in predaje 
zemeljskega plina. 
V verigo oskrbe z zemeljskim plinom je vključenih več udeležencev. 
Proizvodni vir zagotavlja razpoložljivost energenta. Mednarodno in nacionalno 
prenosno plinovodno omrežje v nadaljevanju omogoča prenos zemeljskega plina na 
velike razdalje od proizvodnih virov do velikih industrijskih odjemalcev ter 
distribucijskih sistemov za oskrbo odjemalcev široke porabe. 
Odjemalce v mestih in naseljih se z zemeljskim plinom oskrbuje preko 
distribucijskega omrežja, ki ga za upravljajo operater distribucijskega sistema. 
Plinovodi, ki delujejo v okviru distribucijskega sistema, obratujejo v nizkotlačnem 
območju. Nizkotlačni delovni tlaki so do 100 mbarov ter srednjetlačni do 4 bare. 
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Slovenski odjemalci so priključeni pa prenosno in distribucijsko omrežje. Več 
kot dve tretjini odjema v letu 2015 je bilo na prenosnem omrežju. Odjem 
zemeljskega plina v letu 2015 je znašal 8,9 TWh [13].  
V letu 2015 je bilo v slovensko prenosno omrežje prek vstopne točke Ceršak 
uvoženo 15,7 TWh zemeljskega plina, kar pomeni, da je bilo 6,8 TWh zemeljskega 
plina namenjenih izvozu, to pa zajema 75 odstotkov slovenskega odjema 







4  SOODVISNOST ELEKTRIČNE ENERGIJE IN 
ZEMELJSKEGA PLINA 
4.1  Čezmejne prenosne povezave 
V prejšnjih dveh poglavjih smo pogledali značilnosti elektroenergetskega in 
plinovodnega sistema; pomemben del zanesljive oskrbe so čezmejne prenosne 
povezave. Prva razlika evropskih sistemov izhaja že iz namena, zakaj so se zgradili. 
Pri elektroenergetskih sistemih je bil glavni razlog povezovanje nacionalnih sistemov 
za zagotavljanje večje zanesljivosti delovanja in s tem povezano izmenjavo 
presežkov in primanjkljajev električne energije ter pomoč v primeru izpadov večjih 
proizvodnih enot. V nasprotju s tem so čezmejne povezave v evropskih plinovodnih 
sistemih ključne plinovodne poti in omogočajo prenos večjih količin zemeljskega 
plina. Razlog za to je preprosto dejstvo, da Evropa približno dve tretjini letne porabe 
zemeljskega plina uvozi, od tega 81 odstotkov po plinovodih. Prav zato se čezmejne 
povezave na plinovodnih omrežjih raztezajo čez več držav, povezave med 
elektroenergetskimi omrežji pa večinoma povezujejo dve državi. Drugi razlog izhaja 
iz dejstva, da je prenos električne energije na daljše razdalje zaradi izgub v 
prenosnem omrežju drag. 
4.2  Skladiščne zmogljivosti 
Med skladiščnimi sistemi obeh rešitev je velika razlika. Večino skladišč 
elektroenergetskih sistemov prispevajo hidroelektrarne s črpalno akumulacijo, 
zemeljski plin pa se hrani podzemno v geoloških strukturah ali nadzemno v grajenih 
rezervoarjih. Pod zemljo se zemeljski plin skladišči v izčrpanih plinskih, naftnih ali 
plinsko/naftnih poljih in v tako imenovanih akviferjih, to je v geoloških strukturah z 
ustrezno geometrijo. Ti so najpogosteje v solnih plasteh, v opuščenih solnih rudnikih, 
lahko pa so tudi namensko ustvarjeni. 
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Zanimivejša je primerjava med zmogljivostjo skladišč in njihovo 
razpoložljivostjo. V svetovnem merilu je mogoče v razpoložljive skladiščne 
zmogljivosti shraniti osem odstotkov letne porabe zemeljskega plina, hkrati pa 
njihova fleksibilnost omogoča kritje več kot 50 odstotkov povprečnega dnevnega 
odjema. V skladiščnih zmogljivostih elektroenergetskega sistema ni mogoče hraniti 
tolikšnih količin energije in njihova fleksibilnost zajema šest odstotkov povprečne 
urne potrebe po moči.   
4.3  Odvisnost od električne energije in zemeljskega plina 
Odvisnost posamezne države oziroma trga od energenta pomeni delež 
energenta v skupni porabi energije. Slovensko Ministrstvo za infrastrukturo na svoji 
spletni strani navaja, da sta imela leta 2015 električna energija in zemeljski plin v 
strukturi porabe končne energije v Sloveniji 22,9-odstotni oziroma 9,7-odstotni delež 
[13]. Seveda je pri tem zelo pomemben izvor energenta. Zato je zanimivo pogledati 
še razmerje med proizvodnjo in porabo energenta na trgu, to se imenuje faktor 
samozadostnosti. Če se pri električni energiji za Slovenijo upošteva celotna 
proizvodnja iz jedrske elektrarne v Krškem, je to razmerje 1,2, za zemeljski plin pa je 
enako skoraj nič. Indeks 1 pomeni, da sta proizvodnja in poraba energenta v državi 
uravnoteženi; visok indeks pomeni, da država energent izvaža, nižji od ena pa 
pomeni, da ga uvaža. 
4.4  Soodvisnost električne energije in zemeljskega plina  
Za vrednotenje stopnje soodvisnosti med elektroenergetskim in plinskim 
sektorjem se uporablja naslednji indeks: 
      
   
  
  
    
    
 . (4.1) 
Pri čemer pomeni: 
IPE indeks soodvisnosti plina in električne energije, 
Fpe zemeljski plin, porabljen za proizvodnjo električne energije (v Mtoe), 
Fp celotna primarna raba energije (v Mtoe), 
Fppo poraba zemeljskega plina (v Mtoe), 
Fppr proizvodnja zemeljskega plina (v Mtoe). 
Prvo razmerje pomeni vlogo zemeljskega plina v proizvodnji električne 
energije na obravnavanem trgu in je izhodišče za izračun indeksa soodvisnosti plina 
in električne energije. Drugo razmerje pa je pravzaprav inverzni faktor 
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samozadostnosti. Namreč, če je odvisnost od uvoza energenta velika, bo to povečalo 
soodvisnost med zemeljskim plinom in električno energijo. Vrednost obravnavanega 
faktorja za večino držav je razvidna s slike 4.1 [16]. 
 
Slika 4.1: Povprečna vrednost inverznega faktorja samozadostnosti za električno energijo (levo) in 
zemeljski plin (desno) [16]  
4.5  Trgovanje z zemeljskim plinom in električno energijo 
Trgovanje z električno energijo in zemeljskim plinom poteka nekoliko drugače, 
močno je odvisno od samozadostnosti sistemov, ti pa pogojujejo gradnjo čezmejnih 
prenosnih zmogljivosti. Zato trgovanje z električno energijo redko poteka čez več 
držav oziroma trgov in poteka večinoma med sosednjimi trgi. Z vpeljavo sistemov 
spajanja trgov se bo to še močneje izrazilo. Trgovanje z zemeljskim plinom med trgi, 
ki so geografsko daleč narazen, pa ni nič nenavadnega. Za naš primer je zanimivo 
pogledati dinamiko gibanja cen na trgu električne energije in zemeljskega plina. S 
plinom se trguje po sprotnem načinu trgovanja, zato smo izbrali dnevno tehtano 
povprečno vrednost cene zemeljskega plina. Z električno energijo pa se trguje na 
avkciji za dan vnaprej in z urnimi produkti. Za lažjo primerjavo smo tako izbrali 
ceno pasovne energije za električno energijo, ki pomeni povprečje urnih cen za 
posamezni dan. S slike 4.2 je predvsem razvidno, da cena električne energije precej 
bolj niha kot cena zemeljskega plina. To je lep prikaz, kako zmožnost skladiščenja 
vpliva na stabilnejše cene energenta. 
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Slika 4.2: Cene električne energije in zemeljskega plina na borzah BSP (za električno energijo) in 
CEGH (za zemeljski plin) v letu 2015 [17], [18] 
Čez dan cene električne energije še bolj nihajo, kar je razvidno s slike 4.3. 
 
Slika 4.3: Urne cene električne energije na borzi BSP na dan 7. 7. 2015 [17] 
Trgovanje na energetskih borzah poteka še z razlikami v ceni (ang. Spread), ki 
so lahko preprosto razlike v ceni energenta med dvema trgoma ali nekoliko 
kompleksnejše izpeljanke. Zanimiv podatek je razlika v ceni, ki pomeni 
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ekonomičnost plinskih elektrarn. Seveda so plinske elektrarne med seboj precej 
različne, zato se pri izračunu bruto presežka plinske elektrarne navadno upošteva 
količnik pretvorbe zemeljskega plina v električno energijo 0,5. To pomeni, da za 
proizvodnjo 1 MWh električne energije potrebujemo 2 MWh zemeljskega plina:  
 
                . (4.2) 
Pri čemer pomeni: 
   bruto presežek, 
    cena električne energije (v EUR/MWh), 
    cena zemeljskega plina (v EUR/MWh), 
   količnik pretvorbe zemeljskega plina v električno energijo. 
 
Če pri izračunu upoštevamo še strošek emisijskih kuponov, ki jih je treba 
kupiti za proizvodnjo 1 MWh električne energije, dobimo »čisti« bruto presežek 
plinske elektrarne. Platts in ICES Heren uporabljata količnik izpustov CO2 v višini 
0,18 tCO2/MWh, kar pomeni, da se pri proizvodnji 1 MWh električne energije 
sprosti 0,18 tone CO2. Ta količnik izhaja iz standardizacije, ki se uporablja v Veliki 
Britaniji. Ta država ima v Evropi najbolj likviden trg z razlikami v ceni (količnik 
določa Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA)). Pri obeh 
količnikih je treba upoštevati, kako sta določena za posamezni produkt trgovanja na 
borzi, saj se vrednosti med borzami lahko razlikujejo. Na sliki sta razvidna gibanje 
cen za čisti bruto presežek na trgu za dan vnaprej (v €/MWh; leva os) za nekaj 
izbranih evropskih držav in poraba plina za proizvodnjo električne energije (v TWh; 
leva os). 
 
                  (4.3) 
Pri čemer pomeni: 
    »čisti« bruto presežek, 
   bruto presežek, 
    cena emisijskih kuponov (v EUR/tCO2), 
      količnik izpustov CO2 (v tCO2/MWh). 
 
Pri tem je treba opozoriti, da pozitiven presežek še ne pomeni dobičkonosnosti 
elektrarne. Izračunali smo namreč bruto presežek, ki ne vključuje vseh operativnih 
stroškov obratovanja plinske elektrarne.   
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S slike 4.4 je razvidno gibanje »čistega« bruto presežka na nekaterih izbranih 
trgih v preteklih treh letih.  
 
Slika 4.4: Gibanje gibanje cen za čisti bruto presežek na izbranih trgih in poraba zemeljskega plina za 
proizvodnjo električne energije [19] 
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5  HRANILNIKI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Med pregledanimi možnostmi shranjevanje električne energije smo na prvo 
mesto postavili elektrarne s črpalno akumulacijo. Gre namreč za postroje, ki so 
najbolj preverjeni pri svojem delovanju. Ob tem je v tabeli 5.1 razvidno, da zajemajo 
več kot 99 odstotkov vseh trenutno razpoložljivih zmogljivosti skladiščenja 
električne energije. 
 
Tehnologija MW Delež 
Hidroelektrarne s črpalno 
akumulacijo 152030 99,21 % 
Baterijski hranilniki energije 556 0,36 % 
Hranilnik energije na stisnjen zrak 431 0,28 % 
Hranilnik toplote s staljeno soljo 150 0,10 % 
Hranilnik energije z vztrajnikom  40 0,03 % 




Tabela 5.1: Svetovno razpoložljivi hranilniki električne energije po moči [20] 
5.1  Elektrarne s črpalno akumulacijo 
Proizvodnja električne energije v hidroelektrarnah je ena najbolj preverjenih 
tehnologij. Nekatere hidroelektrarne, zgrajene v prvih desetletjih prejšnjega stoletja, 
obratujejo še dandanes. Res jih je večina prenovljenih in posodobljenih, a imajo še 
danes pomemben delež EES. Posebno pomembno vlogo imajo pri prehodu v 
nizkoogljično družbo. 
Hidroelektrarne delimo na pretočne in akumulacijske. Pretočne elektrarne ne 
zmorejo za jezom zbirati večjih količin vode in izkoriščajo le vodo, ki sproti priteka 
po strugi, zato so prilagojene povprečnemu pretoku vode in tako pri večjih pretokih 
vodo prelivamo. Akumulacijske elektrarne imajo možnost zbiranja in hranjenja vode 
v zbiralnikih, imenujemo jih tudi akumulacije, zato se tudi imenujejo akumulacijske. 
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Glede na velikost akumulacije te hidroelektrarne lahko hranijo vodo za različno 
dolga obdobja; tako jih delimo na dnevne, tedenske letne in sezonske akumulacijske 
hidroelektrarne.  
Hidroelektrarne uporabljajo shranjeno energijo, a gre za potencialno energijo 
vode. Pri primerjavi tehnologij shranjevanja električne energije so pomembne 
hidroelektrarne, ki dopolnjujejo delovanje klasičnih elektrarn. To so elektrarne s 
črpalno akumulacijo (ang. pumped storage hydropower). Pri teh elektrarnah odvečno 
ali, točneje, cenejšo električno energijo uporabimo za pogon črpalk in s tem črpanje 
vode iz nižje ležeče akumulacije v višje ležečo. S tem smo električno energijo 
pretvorili v potencialno energijo vode, ki jo lahko z uporabo turbin in generatorjev 
pozneje spet pretvorimo v električno energijo. Čim večja sta oba bazena in čim večji 
je padec, tem pomembnejša je taka črpalna elektrarna [21]. Hkrati velikost bazenov 
enako kot pri klasični hidroelektrarni določa način obratovanja take elektrarne. 
Elektrarna tako lahko izkorišča dnevne, tedenske, letne ali sezonske razlike v ceni 
električne energije. 
 
Slika 5.1: Primer kombinacije elektrarne s tedensko akumulacijo in elektrarne s črpalno akumulacijo v 
Mostah [21] 
Elektrarne s črpalno akumulacijo so bile zelo pomembne za EES, ki niso imeli 
akumulacijskih hidroelektrarn in je proizvodnja električne energije temeljila na 
termoelektrarnah, jedrskih elektrarnah in pretočnih hidroelektrarnah. Uporabljale so 
se za pretvorbo viškov nočne energije v vršno energijo, ko je odjem električne 
energije največji. Z razvojem trga električne energije se je delovanje teh elektrarn 
začelo pregledneje prilagajati cenam električne energije na trgu, čeprav je bilo že 
pred razvojem trga z električno energijo jasno, da je nočna energija cenejša od vršne. 
V zadnjem obdobju se je zaradi povečane proizvodnje električne energije iz 
obnovljivih virov močno spremenilo gibanje cen na trgu z električno energijo. Na eni 
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strani imamo v povprečju precej manjšo razliko v ceni med nočno in vršno energijo, 
na drugi strani pa so v nekaterih obdobjih že negativne cene. V takih obdobjih so 
kupci električne energije celo plačani za prevzem električne energije. Glede na 
pričakovani razvoj EES, v katerem bomo imeli velik delež električne energije iz  
obnovljivih virov, to pomeni visoko perspektivo za elektrarne s črpalno akumulacijo. 
Več študij je pokazalo, da lahko vetrne elektrarne v kombinaciji z elektrarno s 
črpalno akumulacijo svojo dobičkonosnost povečajo za 12 in celo do 25 odstotkov 
[22]. 
V Evropi je večina elektrarn s črpalno akumulacijo v predelu Alp v Franciji, 
Švici in Avstriji, največ takih elektrarn pa deluje v nemškem EES. V Nemčiji namreč 
obratuje 23 elektrarn inštalirane moči med 62,5 MW in 1060 MW. Skupna moč 
nemških elektrarn s črpalno akumulacijo je približno 7 GW [23]. Izkoristki njihove 
pretvorbe se gibajo med 70 in 80 odstotki, v neugodnih razmerah lahko padejo na 60 
odstotkov, pri čemer se približno dve tretjini izgub ustvarita pri črpanju vode in 
tretjina pri proizvodnji električne energije [24], [25]. 
 
Slika 5.2: Zmogljivost obstoječih (levo) in potencial (desno) elektrarn s črpalno akumulacijo v Evropi 
(v GWh) 
Joint Research Center je presodil, da potencial elektrarn s črpalno akumulacijo 
v Evropi znaša 54,3 TWh. Pri presoji so se omejili na izvedbe, pri čemer zgornja in 
spodnja akumulacija nista več kot 20 km druga od druge. Večji potencial se 
tehnologiji pripisuje v primeru umetnih akumulacij [26]. 
Za elektrarne s črpalno akumulacijo so značilni visoki investicijski stroški, 
nanje močno vplivajo stroški, povezani z umeščanjem v prostor, zato je potrebno 
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dobro sodelovanje z lokalnimi skupnostmi. Izvedljivost elektrarne na potencialni 
lokaciji je močno odvisna od lokalnih pogojev v najširšem smislu. Elektrarna je že 
tako draga, pri tem je treba proučiti in upoštevati okoljske vplive ter kompleksnost 
pridobivanja vseh dovoljenj za gradnjo in izkoriščanje vode. Investicijski stroški 
izvedenih elektrarn v EU se tako močno razlikujejo in so od 0,47 do 2,17 milijona 
EUR/MW; na ta razpon seveda močno vpliva velikost akumulacijskega jezera. Na 
drugi strani so velika prednost elektrarn nizki stroški obratovanja in vzdrževanja ter 
dolga življenjska doba, ki znaša od 40 do 80 let. 
Te elektrarne so idealne za izkoriščanje priložnosti arbitraže na trgu z 
električno energijo. Cena električne energije za črpanje vode, to je nakupna cena, 
mora biti približno 25 do 30 odstotkov nižja od proizvodne oziroma prodajne cene, 
da se pokrijejo stroški izgub [22]. 
5.2  Baterijski hranilniki 
Baterijski hranilniki ali baterije so ključen del prenosnih elektronskih naprav. 
V želji po čedalje večji prenosljivosti naprav, ki za delovanje potrebujejo električno 
energijo, se v razvoj baterijskih hranilnikov vlaga veliko denarja. Ti hranilniki so 
elektrokemični hranilniki energije. Sestavljeni so iz dveh elektrod (anode in katode) 
ter elektrolita. Elektrode so narejene iz različnih materialov, kar povzroča, da med 
njimi nastane kemična reakcija. Med elektrodama nastane električna napetost, ob 
obremenitvi pa steče električni tok. 
 
Slika 5.3: Galvanski člen sestavljata dve elektrodi, obdani z elektrolitom. Če sta elektrolita različna, 
sta ločena s separatorjem, ki omogoča pretok ionov. Tok elektronov iz anode na katodo omogoča 
zunanji tokokrog. [27] 
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Baterije, ki jih ni mogoče znova napolniti, so primarne baterije. Pri primarnih 
baterijah se anoda raztaplja. Če bi to baterijo želeli znova uporabiti, bi morali anodo 
in elektrolit zamenjati. Pri baterijah, ki jih je mogoče znova napolniti (sekundarne 
baterije), lahko elektrodi »popravimo« z obratno kemično reakcijo. V nasprotni 
smeri praznjenja pošljemo tok iz zunanjega izvora in počakamo, da se stanje elektrod 
in elektrolita vrne v začetno oziroma čim bolj podobno začetnemu stanju. Primer je 
avtomobilski akumulator, v katerem sta elektrodi iz svinca (ki ima negativen 
elektrodni potencial in pomeni anodo) in svinčevega (IV) oksida, elektrolit pa je 
razredčena žveplova (VI) kislina [28]. 
Obstajajo različne kemične sestave kemičnih hranilnikov energije, najbolj 
znani so svinčeni, nikelj-kadmijski (NiCad), litij-ionski (Li-ion), cink-bromski 
(Zn/Br), vandanijredoxi, nikelj-železovi (Ni-MH), natrij-žveplovi in drugi. Baterijski 
hranilniki energije so lahko vseh moči, od malih reda nekaj kW do 500 MW ali več, 
saj se preprosto sestavljajo v večje enote. Večina baterijskih hranilnikov energije ima 
kratek reakcijski čas  
Baterijske hranilnike najprej določata nazivna napetost in zmogljivost 
hranjenja energije. Napetost baterijskega hranilnika je navadno nizka (pod 4 V), a z 
zaporedno vezavo lahko dosežemo višje napetostne ravni. Z vzporedno vezavo pa 
dosežemo povečanje zmogljivosti hranilnika.  
Hranilniki delujejo pri enosmernem toku, medtem ko večina proizvodnih enot, 
z izjemo sončnih elektrarn, deluje pri izmeničnem. Zato mora biti električna energija 
pred baterijskim hranilnikom z uporabo usmernika usmerjena v enosmerni tok. V 
primeru ponovne rabe v sistemih izmeničnega toka mora biti shranjena električna 
energija prek inverterja ali razsmernika razsmerjena v izmenično.  
Trenutno je v svetovnem merilu v uporabi največ natrij-žveplovih baterij, ki 
lahko hranijo zelo veliko energije, a delujejo šele pri več kot 300 °C. Električni 
parametri teh baterij so zelo konkurenčni, a imajo zaradi visokih temperatur višje 
izgube in so ekološko manj sprejemljive. Poleg tega je naložba v te baterijske 
hranilnike do trikrat dražja in bodo imeli zato v prihodnje najverjetneje manjšo 
vlogo. 
Poleg natrij-žveplovih so najbolj preverjeni še svinčeni ter nikelj-železovi 
baterijski hranilniki. V zadnjem obdobju so zelo napredovali tudi litij-ionski 
hranilniki. K temu sta najbolj pripomogla razvoj baterij za pametne telefone in raba 
baterijskih hranilnikov v transportu. 
Najpomembnejši parametri baterijskih hranilnikov so poleg življenjske dobe in 
nizke cene še učinkovitost, čas hrambe energije, učinkovitost polnjenja (tudi pri 
majhnih tokovih), majhna hitrost samodejnega praznjenja, preprosto vzdrževanje, 
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dosegljivost tehnologije, velika moč, preprosta določitev stanja nepolnosti baterije, 
varnost in zanesljivost, možnost recikliranja, ekološka sprejemljivost, modularnost – 
preprosto povečevanje napetosti in zmogljivosti s paralelno vezavo nizov, minimalna 
razlika v napetosti med polnjenjem in praznjenjem. Pri baterijskem hranilniku nas 
bodo poleg napetosti v voltih (V) zanimali še njegova zmogljivost, ki jo podajamo v 
amperskih urah (Ah), življenjska doba baterije, ki je lahko podana v odvisnosti od 
števila ciklov polnjenja in praznjenja ali pa neodvisno od tega, učinkovitost 
polnjenja, samopraznjenje, ki je odvisno predvsem od temperature in je določeno kot 
izguba zmogljivosti pri odprtih sponkah baterije. 
Kot najprimernejša se za nadaljnjo uporabo in razvoj kaže litij-ionska 
tehnologija. Največ pozornosti se pri razvoju namenja izboljšanju tako elektrolita kot 
elektrod tudi z uporabo nanotehnologije. Morda se bodo v prihodnosti uporabljale 
organske elektrode. Za zdaj še potekajo raziskave, kako bi za katodo litijeve baterije 
uporabili organske molekule Li2C6O6, ki jih lahko naredimo iz naravnih sladkorjev, 
pridobljenih iz koruze [29]. 
 
Slika 5.4: Shema pretočne baterije 
Poleg naštetih se uporabljajo tudi pretočni baterijski hranilniki. Pri teh reakcija 
ne poteka med elektrolitom in elektrodo, temveč med dvema elektrolitoma. Primer 
komercialne uporabe je hranilnik na osnovi vandija ali VRB-tehnologija, ki spada 
med redoks tehnologije, pri katerih se vse snovi »razgradijo« na ione. Kljub majhni 
zmogljivosti sta večji prednosti te tehnologije preprosta regulacija moči, saj napetost 
celice določa reakcija, moč pa je določena z obliko in velikostjo celic, in 
dolgotrajnost. Energija pretočnih baterij je skoraj neomejena, določena je z velikostjo 
rezervoarjev. 
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Letna proizvodnja baterijskih hranilnikov je 30 odstotkov nad porabo, zato 
lahko pričakujemo nadaljnje padanje cen. Velik obseg proizvodnje litij-ionskih 
baterij je njihovo ceno v zadnjih desetih letih znižal za 80 odstotkov. Trenutno 
najhitreje raste prodaja litij-ionskih baterij, vendar tudi rast prodaje svinčenih ni 
zanemarljiva. Glede na pregledano in tako različne lastnosti je zelo težko napovedati, 
katera tehnologija bo v prihodnosti prevladala. 
5.3  Hranilniki na stisnjen zrak 
Shranjevanje energije s stisnjenim zrakom (ang. Compressed air energy 
storage) je način shranjevanja energije s stisnjenim zrakom. Ob presežkih električne 
energije oziroma v času nižjih cen električne energije se rezervoar polni, ko pa se 
pojavi potreba po energiji oziroma v času visokih cen, pa se rezervoar prazni.  
Hranilnik je sestavljen iz kompresorja, ki stiska zrak in ga shranjuje v 
rezervoar. Stisnjeni zrak se nato spušča na visokotlačne turbine, pred tem se zrak 
navadno ogreje. Pri velikih sistemih je stisnjeni zrak shranjen pod zemljo v naravnih 
ali umetno narejenih podzemnih jamah, kot so stari rudniki predvsem soli in vrtine, 
iz katerih se je pridobival zemeljski plin. Pri manjših sistemih se stisnjeni zrak shrani 
v cevi, z enako tehnologijo kot se uporablja za prenos stisnjenega zemeljskega plina.  
Zrak ima po stiskanju večjo temperaturo kot prej; termalna ekspanzija zahteva 
toploto, če ne dovajamo toplote, je zrak po ekspanziji precej bolj hladen. S 
shranjevanjem toplote pri stiskanju in ponovno uporabo pri ekspanziji se lahko 
doseže izkoristek sistema med 60 in 70 odstotki. Tak način stiskanja zraka je 
adiabatni. Pri večjih sistemih je shranjevanje toplote to nujno. Če toplote ne 
shranimo, to je pri diabatnem načinu stiskanja, je izkoristek celotnega sistema 
manjši. Obstaja še izotermalni način, pri katerem se poskuša med stiskanjem in 
ekspanzijo ohranjati delovno temperaturo s stalnim izmenjevanjem toplote z okolico. 
 
Slika 5.5: Shematski prikaz diabatnega (a) in adiabatnega (b) hranilnika na stisnjeni zrak [31] 
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Prvi diabatni hranilnik na stisnjeni zrak je bil dograjen leta 1978 blizu Bremna 
v Nemčiji in se uporablja še danes. Prvotna zmogljivost 290 MW je bila z leti 
povečana na 321 MW, volumen pa s prvotnih dvakrat po 310.000 m3 za dodatnih 
300.000 m3. Turbine dosežejo polno obremenitev v šestih minutah in obratujejo z 42-
odstotnim izkoristkom. 
Drugi diabatni hranilnik je bil dograjen leta 1991 v McIntoshu, v zvezni državi 
Alabama v ZDA. Njegova zmogljivost je 110 MW in lahko doseže polno 
obremenitev v štirinajstih minutah. V nasprotju z nemškim uporablja eno kaverno z 
volumnom 538.000 m³. Izkoristek tega hranilnika je precej večji, 54 odstotkov, saj je 
bil predelen in danes izkorišča toploto, ki nastaja pri stiskanju. 
Drugi hranilniki so v razvojni fazi. Za širšo komercialno rabo bo zelo 
pomembno, kako se prekrivajo naravne danosti podzemnih prostorov, ki so za zrak 
neprepustni in tudi stabilni, s področji, kjer je in bo največ proizvodnje iz vetrnih in 
sončnih elektrarn. Poleg tega se za širšo rabo pričakuje še povečevanje izkoristkov 
proti 75 odstotkom. Prav razkorak med trenutno dokumentiranimi izkoristki in 
ciljnimi daje tej tehnologiji dodaten zagon. 
 
Slika 5.6: Zaloge soli v Evropi – področja, primerna za hranilnike na stisnjeni zrak [32] 
5.4  Shranjevalniki toplote 
Toplota zajema skoraj 50 odstotkov svetovnih potreb po energiji. Pri tem več 
kot 80 odstotkov toplote zagotovimo z uporabo fosilnih goriv. Poleg 
elektroenergetskih sistemov in plinovodnih sistemov so sistemi daljinskega 
ogrevanja v Evropi zelo razširjeni.  
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Kot pove že ime samo so shranjevalniki toplote (ang. Thermal energy storage) 
namenjeni hranjenju toplotne (termalne) energije. Shranjeno toploto lahko kasneje 
uporabimo za ogrevanje, kuhanje, pranje in seveda tudi za proizvodnjo električne 
energije. Vir toplote je lahko geotermalna energija, toplota pri koogeneraciji, sončna 
energija ali električna energija. 
Shranjevalniki toplote bodo v prihodnje zelo pomembni za učinkovito 
proizvodnjo, prenos in distribucijo toplote in hladu. Zmožnost hranjenja pri visokih 
in nizkih temperaturah bo zelo pomembna za doseganje velikih izkoristkov. Obstaja 
več izvedb, glede na velikost, vrsto toplotnega medija, temperaturo in vir toplote. 
Tehnologija je zanimiva, ker omogoča širok spekter uporabe pri različnih 
temperaturah, močeh in zmogljivostih hrambe.  
Poznamo dve vrsti shranjevanja toplotne energije. Pri neposrednem načinu 
delovni medij prenaša toplote in se hkrati uporablja za shranjevanje v hranilniku 
toplote. Pri posrednem načinu je delovni medij, ki prenaša toplotno energijo, ločen 
od medija, ki shranjuje energijo v toplotnem rezervoarju. Toplotna energija se 
prenese na drug medij v toplotnem izmenjevalniku. Toplotni medij je največkrat 
voda, ker ima zelo veliko specifično toploto in je poceni. Hranilniki, ki delujejo pri 
visokih temperaturah, pa uporabljajo materiale, ki se pri visokih temperaturah ne 
uparijo in ostajajo tekoči, eden takih je tekoča sol. Tako solarni stolp hrani toplotno 
energijo v obliki tekoče soli, kar omogoča proizvodnjo električne energije tudi 
ponoči. 
Tako je mogoče izkoristiti občutljive hranilnike toplote, od zalogovnikov za 
gospodinjsko rabo, zalogovnikov v sistemih daljinskega ogrevanja do velikih 
podzemnih zalogovnikov. Pretvorba električne energije poteka z uporabo toplotnih 
črpalk ali z uporabo električnih grelcev. Obrnjeni postopek poteka prek turbine, ki 
poganja generator. V zadnjem času se veliko preizkušajo termokemične tehnologije 
za pretvarjanje toplote nižjih temperatur in tlakov v električno energijo. V tem 
poglavju tehnologijo omenjamo predvsem zato, ker je poleg uporabe pri sončnih 
termoelektrarnah tudi resna alternativa za shranjevanje viškov električne energije. 
5.5  Hranilnik energije z vztrajnikom 
Električni hranilnik energije z vztrajnikom je sestavljen iz vztrajnika, 
magnetnih ležajev, motorja oziroma generatorja in vakuumske komore. Sistem deluje 
tako, da motor pospešuje vztrajnik, z višanjem hitrosti se povečuje shranjena 
kinetična energija. Shranjena kinetična energija se s prehodom motorja v 
generatorski režim obratovanja pretvori nazaj v električno energijo. Najsodobnejši 
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sistemi imajo izkoristke nad 90 odstotkov in odzivnost le nekaj milisekund. Slaba 
lastnost hranilnika energije z vztrajnikom je samopraznjenje. Hranilnik se mora zato 
uporabljati v izvedbah s kratkimi intervali polnjenja in praznjenja. Primeren je za 
glajenje hitrih sprememb pri oddani moči obnovljivih virov in pri stabilizaciji 
frekvence, kjer je v kratkem času potrebna velika razpoložljiva moč. Sistem 
električnega hranilnika energije z vztrajnikom ima dolgo življenjsko dobo. 
5.6  Pretvorba električne energije v plin 
Pri pretvorbi električne energije v plin pretvorimo električno energijo v 
kemično energijo. Ta je v vezeh med novonastalimi molekulami. Pri tem načinu 
shranjevanja električne energije prek elektrolize vode (H2O) pridobimo vodik (H2) in 
kisik (O2). Elektroliza poteka v elekrolizatorju. Spodnja enačba prikazuje to kemično 
reakcijo: 
 
                        . (5.1) 
 
Uporabljena voda mora vsebovati nekaj soli ali kisline, da se delci lahko 
gibljejo, torej ne sme biti destilirana. Uporabijo se platinaste elektrode, ker bi pri 
večini drugih kovin nastali kisik reagiral z elektrodo. Kemična reakcija poteka tako, 
da se na katodi odvija redukcija, nastaja vodik v plinastem stanju: 
 
 2               . (5.2) 
                                
Na anodi pa se odvija oksidacija, pri kateri, prav tako v plinastem stanju, 
nastaja kisik (O2):   
 
                 . (5.3)                   
Električni potencial elektrolize vode je pri temperaturi vode 25 °C in vrednosti 
pH vode 0 enak 1,229 V, kar pomeni, da je za njeno izvajanje potrebna moč 
1,229 W/A. Moč izvora, ki ima napetost večjo od 1,229 V, pomeni izgubo, za to je 
bolje zapisati, da je potrebna moč za izvajanje elektrolize vode enaka moči 
električnega toka I x 1,229 V (potrebna napetost električnega toka). Pri višji 
temperaturi vode je za izvajanje elektrolize potrebna nižja napetost. Enako velja, če 
vodi dodajamo vodik, alkohol ali biomaso ali kisikove ione. Tako lahko dosežemo 
enake ali boljše izkoristke izvajanja elektrolize pri nižjih stroških. Ker pri izvajanju 
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elektrolize nastajajo izgube, je za uspešno izvajanje elektrolize potrebna napetost 
vsaj 1,48 V.  
 
Slika 5.7: Preprosti prikaz elektrolize vode (svetlomodro) [33] 
Ker se pri elektrolizi proizvaja tudi toplota, se le med 50 in 80 odstotki 
električne energije spremeni v želeno obliko. V tem primeru je to vodik. Ta 
elektroliza je alkalna, saj kot elektrolit nastopa alkalna raztopina. Večje izkoristke pri 
elektrolizi omogočata tehnologija pretvorbe v elektrolizatorju s polimerno 
elektrolitsko membrano, ki uporablja za elektrolit polimerno elektrolitsko membrano 
(ang. Polymer Electrolyte Membrane electrolysis) in elektrolizatorju na trdne 
oksidne delce (ang. Solid Oxide Electrolyte based electrolyzer), ta elektrolizator 
deluje pri temperaturah od 50 do 800 °C. 
Pridobljeni vodik se lahko uporabi za skladiščenje ali kot gorivo v transportu. 
Če imamo na voljo še CO2, lahko vodik z uporabo elektrolizatorja na trdne oksidne 
delce pretvorimo v sintetične pline, kar odpira nove možnosti uporabe te rešitve. 
Pridobimo lahko metan, metanol ali višje alkohole in kemikalije, ki imajo širše 
možnosti nadaljnje rabe. Tehnologije so še v razvojni fazi in potreben bo nadaljnji 
razvoj, ki bo omogočil učinkovitejšo in širšo rabo. 
Pri vseh naštetih možnostih se soproizvaja toplota. Procesi so torej eksotermni, 
kar omogoča uporabo odpadne toplote pri daljinskem ogrevanju. Metoda z 
elektrolizatorjem na trdne oksidne delce, ki deluje pri višjih temperaturah, omogoča 
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tudi uporabo odpadne toplote za proizvodnjo vodne pare, ki se nato uporabi za 
proizvodnjo vodika. Tako se lahko poveča učinkovitost celotne pretvorbe električne 
energije v vodik, saj je potrebne manj električne energije za pretvorbo vode v paro. 
Študije izvedljivosti so pokazale, da se lahko pri toploti dosežejo eksergijski 
izkoristki do 80 odstotkov, zanemarjene pa so izgube na električnem delu [34].  
Več analiz tako na Danskem kot v Nemčiji je pokazalo, da je opisana oblika 
pretvorbe edina, ki omogoča shranjevanje velikih količin električne energije iz 
prekinljive in nepredvidljive proizvodnje iz obnovljivih virov. Ta rešitev namreč 




6  IZVEDBE PRETVORBE ELEKTRIČNE ENERGIJE V 
PLIN IN UPORABA 
6.1  Izvedbe pretvorbe električne energije v plin 
Poznamo tri uporabne tehnologije, ki se med seboj razlikujejo glede na 
uporabljeni elektrolit in temperaturo, pri kateri obratujejo.  
6.1.1  Alkalni elektrolizator  
Alkalni elektrolizator (ang. Alcaline Electrolyzer Cell) je v uporabi že več kot 
sto let in obstaja v izvedbah nad 1 MW. Prav zaradi dolge rabe je tehnologija 
preverjena in razpoložljiva za komercialno uporabo. Razvoj pri tej tehnologiji je 
usmerjen v izboljšanje učinkovitosti in podaljšanje življenjske dobe. Proučuje se 
možnost uporabe za shranjevanje in pretvorbo viškov električne energije iz 
obnovljivih virov v vodik za nadaljnjo rabo pri ogrevanju, v transportu ter ponovni 
rabi v EES. Izboljšave so predvsem usmerjene v obratovanje pri višjih temperaturah, 
kar bi omogočilo delovanje pri višjih tokovih, zagotavljane večje fleksibilnosti enote 
ter višjih izhodnih tlakov plina. Lastnosti so razvidne iz tabele 6.1. 
 
Učinkovitost  od 34 % do 40 % 
Cena naložbe  od 1,500 do 2,000 EUR/kW [31] 
  od 800 do 1.000 EUR/kW [35] 
 od 760 do 1.100 EUR/kW [36] 
 od 1.500 do 2.000 EUR/kWh [37] 
 od 500 do 1.700 EUR/kWh [39], [40] 
Odzivnost sekundarna regulacija 0–100% v 5 minutah [41] 
  primarna regulacija sprememba moči 15 % na sekundo [41] 
Uporabnost sezonsko skladiščenje in obratovanje v otočnih sistemih 
Tabela 6.1: Lastnosti alkalnega elektrolizatorja 
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6.1.2  Elektrolizator s polimerno elektrolitsko membrano  
Elektrolizator s polimerno elektrolitsko membrano je izšel iz tehnologije 
gorivnih celic s polimerno elektrolitsko membrano. Tehnologija je komercialno 
uporabna za manjše izvedbe. Večje izvedbe so trenutno postavljene bolj za namene 
raziskav in razvoja. Elektrolizatorji s polimerno elektrolitsko membrano se hitro 
odzivajo na spremembe obremenitve, zato so in bodo primerni za uporabo v 
pametnih omrežjih. Poleg tega proizvajajo vodik pod pritiskom brez uporabe 
kompresorjev. Izboljšave so usmerjene predvsem v znižanje stroškov proizvodnje 
elektrolizatorja. Seveda razvoj prinaša tudi podaljševanje življenjske dobe, višje 
izhodne tlake vodika in večjo učinkovitost. Lastnosti so razvidne iz tabele 6.2. 
 
Učinkovitost  od 30 % do 35 % 
Cena naložbe  od 1,000 do 2,000 EUR/kW [31] 
  od 1.200 do 1.600 EUR/kW [35] 
 od 1.200 do 1.940 EUR/kW [36] 
 od 2.000 do 3.000 EUR/kWh [37] 
Odzivnost sekundarna regulacija 0–100 % v 5 minutah [41] 
  primarna regulacija sprememba moči 15 % na sekundo [41] 
Uporabnost 
sekundarna regulacija, terciarna regulacija, sezonsko skladiščenje in obratovanje v 
otočnih sistemih 
Tabela 6.2: Lastnosti elektolizatorja s polimerno elektrolitsko membrano 
6.1.3  Elektrolizator na trdne oksidne delce  
Elektrolizator na trdne oksidne delce je še v razvojni fazi z le nekaj izvedbami 
v Nemčiji in na Danskem. Ta tehnologija je najmanj razvita od vseh treh, vendar 
obeta največ, saj ima potencial za doseganje velikih izkoristkov. Izboljšave so 
usmerjene v postavitev postrojev za namene predstavitve, analiziranja ter 
optimizacijo delovanja. Cena te izvedbe je nad 5.000 EUR/kW [35]. 
6.2  Vtiskavanje plina v plinovodni sistem in metanizacija  
Produkt elektrolize je vodik. Ena izmed možnosti je njegovo vtiskovanje v 
obstoječ plinovodni sistem in dostop do obstoječih skladiščnih zmogljivosti sistema. 
Ker je plinovodno omrežje narejeno za zemeljski plin, je pomembno poznati nekaj 
lastnosti vodika. 
Vodik je pri standardnih pogojih brez barve in vonja ter močno vnetljiv. Ta v 
vesolju najbolj razširjen plin je močno reaktiven in kemijsko reagira z večino 
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kemijskih elementov. Pri tem se nemalokrat sprožijo ogromne količine energije. 
Vodik je zato primeren za proizvodnjo energije, a hkrati povzroča težave pri 
ravnanju z njim. Pri delu z vodikom je zato potrebna posebna pazljivost. Hitrost 
plamena je tudi devetkrat večja kot pri metanu, zato je pri gorenju precej bolj glasen 
od metana in propana. 
Standarda DVGW G 260 in ÖVGW G31 določata, da sme biti koncentracija 
vodika v mešanici metana manj kot pet oziroma štiri odstotke, po standardu DIN 
51624 pa le dva odstotka. Tehnično bi sistem lahko prenesel večje deleže vodika, a 
bi to zahtevalo spremembe standardizacije. Poleg tega bi večji odstotni delež vodika 
pomenil večje izgube v plinovodnem omrežju, morda celo potrebo po večji moči 
kompresorskih postaj in menjavo merilne opreme. Poleg tega bi bilo treba prilagoditi 
naprave, ki uporabljajo zemeljski plin. 
Da bi lahko v plinovodno omrežje vtisnili več zemeljskega plina, ga moramo z 
metanizacijo pretvoriti v sintetični zemeljski plin (ang. Synthetic natural gas). Pri 
metanizaciji se ogljikov monoksid in vodik pretvorita v metan in vodo. V zadnjem 
času se čedalje več vlaga v razvoj metanizacije z uporabo ogljikovega dioksida in 
biološke metanizacije. Proces metanizacije pomeni dodatni strošek naložbe. Podatke 
za naložbo za zajemanje in shranjevanje CO2 in mehanizacijo je bilo težko dobiti. 
Splošna ocena je, da bi verjetno naložbo za lovljenje CO2 primerjali s tisto pri 
plinsko-parnih elektrarnah. Ta znaša med 400 in 900 EUR/kW [43], [44], [45], [46], 
pri čemer se porabi 0,35 kWh/kg [45], [46]. Metanizacija bi stala dodatnih 15 
EUR/MWh [47]. Poleg tega nastanejo pri metanizaciji dodatne izgube in temu 
primerno so izkoristki pretvorbe električne energije v plin manjši. Glavna prednost te 
metode je, da lahko pridobljeni metan vtiskavamo v plinovodno omrežje v 
neomejenih količinah. Vrednosti takšnih izvedb so ocenjene od 1.100 do 3.000 
EUR/kWh [37], [41]. 
 
Slika 6.1: Sankeyjev diagram pretvorbe električne energije v zemeljski plin [48] 
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6.3  Uporaba v transportu in industriji 
Poleg vtiskavanja z elektrolizo pridobljenega vodika in v nadaljevanju z 
metanizacijo pridobljenega sintetičnega zemeljskega plina v plinovodni sistem je 
mogoča tudi uporaba neposredno v industriji, pri čemer se vodik potrebuje kot 
industrijski plin ali se postrojenje postavi poleg kogeneracije oziroma soproizvodnje 
električne in toplotne energije plinarni. Take rešitve imajo veliko prednosti. Lokacije 
imajo običajno že priključke na plinovodno omrežje, elektroenergetsko omrežje, 
vodovod in v primeru soproizvodnje električne in toplotne energije je mogoče 
uporabiti tudi odpadno toploto pri elektrolizi in metanizaciji. V zadnjem času se 
veliko vlaga v razvoj postrojenj, ki so ob bioplinskih elektrarnah. Pri tem načinu 
metanizacije se uporablja CO2, ki nastane kot odpadni produkt v bioplinarni. Tako 
metanizacija poteka popolnoma biološko. Mikroorganizmi skozi svojo celično steno 
absorbirajo v tekočini raztopljeni vodik in ogljikov dioksid in ga pretvorijo v metan. 
Celoten proces poteka pri zmernem tlaku (približno pet barov) in razmeroma nizkih 
temperaturah. Največja prednost novega postopka je, da se ogljikov dioksid predela 
neposredno iz surovega bioplina. V nasprotju s kemično metanizacijo pri tem 
postopku ni treba, da je ogljikov dioksid prisoten v visoko koncentrirani in prečiščeni 
obliki. S tem se odpirajo možnosti, da bo kot vire CO2 mogoče izkoriščati tudi 
manjše čistilne naprave in obrate za pridobivanje bioplina, v katerih bioplina ne 
čistijo [38]. Cena takšne rešitve je od 1.000 do 3.500 EUR/kWh [39], [40]. 
 
Slika 6.2: Pregled možne uporabe pretvorbe električne energije vodik in/ali metan 
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Kot zanimiva se kaže tudi možnost elektrolize na skupni lokaciji s črpalko za 
vodik (Hydrogen Refuelling Station). Ta omogoča več možnosti shranjevanja in 
izravnave sistema. Naštete rešitve bi poleg nudenja sistemskih storitev operaterju 
električnega omrežja in že omenjene mrežne infrastrukture lahko delile še skladišče, 
zalogovnika toplote in osebje, ki bi upravljalo postroj. 
6.4  Izbrana tehnologija 
Razpoložljiva alkalni elektrolizator in elektrolizator s polimerno elektrolitsko 
membrano obratujeta pri temperaturi med 60 in 80 °C. Poraba električne energije 
znaša približno 5 kWh/Nm3 H2 pri 60-odstotnem izkoristku in pri temperaturi 60 °C. 
Alkalni elektrolizator obratuje pri nižjih tokovnih obremenitvah, a dosega daljšo 
življenjsko dobo. Elektrolizator na trdne oksidne delce deluje pri višjih temperaturah, 
okoli 750 °C, poraba električne energije pa znaša 3 kWh/Nm3 H2. Največji napredek 
je bil dosežen pri zmanjšanju degradacije postrojev s sedmih odstotkov na 1000 
obratovalnih ur na en odstotek na tisoč obratovalnih ur, a je še vedno enkrat višji od 
želenega.  
Za vse tri tehnologije, še posebej pa elektrolizator na trdne oksidne delce, so še 
vedno značilni visoki stroški naložbe v omenjene postroje. Naloga še zdaleč ni lahka, 
saj se hkrati pričakujeta izboljšanje učinkovitosti in razvoj večjih enot. 
6.5  Izbira tehnologije 
Za nadaljnjo analizo smo izbrali alkalni elektrolizator, ki je za najbolj 
preverjena rešitev. Novejše izvedbe že imajo dovolj dobre lastnosti, da omogočajo 
širši nabor storitev na trgu, med njimi tudi sodelovanje v sekundarni regulaciji. Poleg 
tega smo izbrali še izvedbo z metanizacijo, kar bo omogočalo vtiskovanje 
sintetičnega metana v plinovodno omrežje. Za postopek metanizacije smo izbrali 




7  METODE VREDNOTENJA  
7.1  Uravnoteženi stroški električne energije 
Za primerjavo tehnologij delovanja proizvodnih in skladiščnih enot je priročna 
uporaba metode uravnoteženih stroškov električne energije (ang. levelized cost of 
electricity). Metoda omogoča primerjavo stroška naložbe in obratovanja enote na 
kWh v njeni življenjski dobi in obratovalnem ciklu. Predstavljena je z upoštevanjem 
neto sedanje vrednosti vseh trenutnih stroškov in stroškov v prihodnje ter 
proizvedene električne energije, kar pomeni, da so stroški v prihodnosti in 
proizvodnja diskontirani z ustrezno diskontno stopnjo. Gre za razmerje med neto 
sedanjo vrednostjo vseh stroškov enote, to je naložbenih in obratovalnih, in neto 
sedanjo vrednostjo proizvodnje enote v njeni življenjski dobi [25]. Največkrat bomo 
zasledili spodnjo enačbo: 
 
      
∑
                         
       
∑
   
       
. (7.1) 
Pri čemer pomeni: 
LCOE  uravnoteženi stroški električne energije, 
n   leto v življenjski dobi enote, 
CAPEXn naložbe v osnovna sredstva (naložbe) v letu t, 
Sgn  strošek pogonskega goriva v letu t, 
OPEXn  operativni stroški v letu t, 
Sekn  strošek za nakup emisijskih kuponov v letu t, 
Srn  strošek razgradnje na koncu življenjske dobe, 
EEn  količina električne energije proizvedena v letu t, 
r   diskontna stopnja. 
 
Seveda ima tudi ta metoda več načinov uporabe. Opredelitve v virih se 
največkrat razlikujejo v predpostavkah, katere stroške in proizvodnjo je treba 
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vključiti oziroma izvzeti pri izračunu. Zato moramo biti pri primerjavi količnikov iz 
različnih virov pozorni na predpostavke. Glavna prednost metode je, da omogoča 
primerjavo več tehnologij prek ene vrednosti. Primerjava je možna tudi v primerih, 
ko za posamezne tehnologije uporabimo različne predpostavke. Ključni parametri 
metode se lahko ustrezno prilagodijo glede na lokacijo izvedbe, spremembe na 
lokalnem ali regionalnem trgu in podobno. Metoda je zato v rabi že več desetletij in 
uravnoteženi uravnotežen strošek na enoto je zelo pomemben za primerjavo med 
tehnologijami. 
Na žalost je metoda zasnovana tako, da ne predstavlja finančnih učinkov 
uporabljene tehnologije v različnih obdobjih življenjske dobe enote. Zato je treba za 
to informacijo narediti obsežno analizo denarnih tokov, saj prihodki in odhodki v 
različnih obdobjih praviloma niso enaki, ampak se zaradi sprememb na trgu 
spreminjajo. Tako bomo imeli največ težav, kadar so vhodni podatki podvrženi veliki 
dinamiki sprememb cen na trgu. Poleg tega v večini primerov metoda ne vključuje 
stroškov, povezanih z zanesljivostjo delovanja in dolgoročno okoljsko 
sprejemljivostjo. Zato pogosto za vrednotenje primerjamo še neto sedanje vrednosti 
in notranjo stopnjo donosa posameznih enot. Treba je poudariti, da metoda praviloma 
ne vključuje stroškov priključitve na omrežje, stroškov potrebne dograditve omrežja 
in stroškov sistemskih storitev. 
Razmerje ki ga dobimo pri metodi uravnoteženih stroškov, lahko pomeni tudi 
minimalno ceno električne energije, po kateri moramo prodajati proizvedeno 
električno energijo, da se bodo naložba in stroški obratovanja pokrili. Metoda je zato 
primerna tudi, kadar izračunavamo vrednost podpore, recimo za obnovljive vire 
električne energije.  
V primeru, da je elektrarna deležna finančne podpore, oziroma 
subvencioniranja, moramo neto sedanjo vrednost podpore pri izračunu uravnoteženih 
stroškov ustrezno upoštevati in jo odšteti od neto sedanje vrednosti stroškov.   
Uporaba diskontne stopnje tudi za proizvedeno električno energijo se morda 
zdi nerazumljiva, a jo je treba pogledati v smislu ustvarjanja prihodkov bodoče 
enote. S tem je izhodna vrednost tudi v celoti diskontirana. Povedano drugače, ena 
MWh električne energije, proizvedena danes, ni vredna enako kot MWh, proizvedeni 
čez pet let, če zanemarimo gibanje cen na trgu električne energije.  
Metoda je seveda občutljiva na višino diskontnega faktorja. The Department of 
Energy & Climate Change je pri uporabi v praksi ugotovil, da je 10-odstotni 
diskontni faktor najbolj nevtralen. Enakega pri svojih izračunih uporablja tudi U. S. 
Energy Information Administration.  Za diskontno stopnjo se praviloma uporablja 
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tehtana povprečna cena investiranega kapitala (ang. Weighted Average Cost Of 
Capital). Izračun je razviden v enačbi (7.2): 
                           . (7.2) 
Pri čemer pomeni: 
WACC tehtana povprečna cena investiranega kapitala 
Rd  strošek vira financiranja – dolžniški kapital pred obdavčitvijo, 
Tc  davčna stopnja, 
D/V  delež dolžniškega kapitala v celotnem kapitalu, 
Re  strošek vira financiranja – lastniški kapital, 
E/V  delež lastniškega kapitala v celotnem kapitalu. 
 
Strošek vira financiranja pa izračunamo tako: 
                  –     . (7.3) 
Pri čemer pomeni: 
Rf   netvegana stopnja donosnosti (državne obveznice), 
be   beta oziroma sistematično tveganje delnice na trgu, 
(Rm – Rf) pričakovana tržna premija za tveganje. 
7.2  Uravnoteženi stroški skladišča 
Metoda uravnoteženih stroškov proizvodnje električne energije se seveda lahko 
uporablja tudi za vrednotenje skladišč. Pawel [49] ter Schoenung in Hassenzahl [50] 
so predlagali, da se pri metodi preprosto uporabijo in zamenjajo parametri, ki veljajo 
za skladišča s tistimi, ki veljajo za elektrarne. Tako dobimo uravnotežene stroške 
skladišča (ang. Levelized Cost of Storage). Izračunamo jih enako kot v primeru 
uravnoteženih stroškov elektrarn, le da stroške polnjenja zamenjamo s stroški goriva 
in električno energijo praznjenja s proizvedeno električno energijo.   
  
      
∑
                    
       
∑
   
       
. (7.4) 
Pri čemer pomeni: 
LCOS uravnoteženi stroški skladiščenja, 
Spn strošek energije, namenjene polnjenju skladišča v letu t, 
Epn energija praznjenja, s katero se bodo ustvarjali prihodki v letu t. 
Ostalo enako kot za enačbo (7.1)  
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Izkoristek pretvorbe se v enačbi odraža v energiji praznjenja, saj bo ta nižja od 
tiste, ki je vhodni podatek za izračun stroška energije, namenjene polnjenju. Pri 
metodi moramo upoštevati, da je manj pomembna absolutna cena električne energije, 
pomembnejša je razlika v ceni energije polnjenja in praznjenja. To namreč določa 
prihodke hranilnika. Po uravnoteženih stroških skladiščenja, izračunanih z enačbo 
(7.4), bo jasno, po kakšni ceni moramo prodajati energijo, shranjeno v hranilniku, da 
bo delovanje hranilnika ekonomsko upravičeno.  
Poleg tega zaradi posebnih lastnosti polnjenja in praznjenja hranilnika ne 
moremo vedno izkoristiti vseh možnosti, ki jih ponuja trg električne energije. V 
poglavju o hranilnikih smo videli, da ti delujejo z določenimi izkoristki, kar bo 
dodatno zmanjšalo dosegljive ravni arbitraže na trgu. Zelo pomembno je, da metoda 
ne pozna drugih prihodkov, kot so na primer prihodki za nudenje sistemskih storitev. 
Belderbos, Delarue in D’haeseleer [51] predlagajo, da najprej izračunamo 
uravnotežene stroške zmogljivosti hranilnika (ang. The Levelized Cost of Storage 
Capacity). Te izračunamo tako, da v nasprotju z izračunom v enačbi (7.4) ne 
upoštevamo stroškov polnjenja in vse skupaj diskontiramo prek števila ur praznjenja 
ter pogledamo še možnost arbitraže (ang. The Arbitrage Potential) posamezne 
tehnologije. Pri tem upoštevamo stroške polnjenja, ki so odvisni od stopnje 
učinkovitosti, in izgubljene priložnosti izkoriščanja arbitraže zaradi specifičnih 
lastnosti polnjenja in praznjenja hranilnika. 
Mayr in Beushausen [52] predlagata naslednji izračun:  
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(7.5) 
Pri čemer pomeni: 
n    leto v življenjski dobi enote, 
CAPEX   začetna naložba, 
#C   število polnih ciklov polnjenja in praznjenja na leto, 
Np   raven, do katere se skladišče lahko izprazni,  
Zh   zmogljivost hranilnika (skladišča), 
d    letna degradacija enote, 
N   življenjska doba enote, 
r    diskontna stopnja, 
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OPEX    stroški obratovanja in vzdrževanja (predpostavka, da so 
konstantni),  
Pv   vrednost preostale vrednosti na koncu življenjske dobe, 
CEE   cena električne energije, 
η    učinkovitost polnega cikla polnjenja in praznjenja. 
  
Poleg uravnoteženih stroškov skladiščenja lahko uporabimo še posebne stroške 
naložbe (ang. Specific Investment Costs), ki pomenijo stroške naložbe v hranilnik ter 
količnik med energijo in nazivno močjo (ang. Energy to Power Ratio (v urah), ki 
pomeni razmerje med zmogljivostjo hranilnika in njegovo nazivno močjo). 
Zadnjenavedeni pove, ali se bo hranilnih uporabljal za dolgo (mesečno, letno, 
sezonsko) ali kratko (minute, ure, dnevi) obdobje hranjenja. 
7.3  Neto sedanja vrednost in notranja stopnja donosa 
Pri vrednotenju vseh vrst projektov se najpogosteje uporabljata metodi neto 
sedanje vrednosti in izračun notranje stopnje donosa. Prvo izračunamo po formuli 
(7.6). 
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         . (7.6) 
Pri čemer pomeni: 
NSV neto sedanja vrednost,  
n  leto v življenjski dobi enote, 
N življenjska doba enote, 
NDT neto denarni tok, 
r  diskontna stopnja, 
CAPEX začetna naložba. 
 
Neto denarni tok je seštevek čistega dobička (zmanjšan za izgubo) ter 
amortizacije neopredmetenih dolgoročnih sredstev in opredmetenih osnovnih 
sredstev v posameznem poslovnem obdobju. 
Projekt bomo izpeljali le, če je njegova neto sedanja vrednost večja ali enaka 
nič, ker le taka zagotavlja večjo donosnost od zahtevane. V nasprotnem bi projekt 
zmanjšal vrednost podjetja. Če imamo na izbiro več projektov, bomo navadno izbrali 
tistega, ki ima višjo neto sedanjo vrednost. 
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Notranja stopnja donosa pa je diskontna stopnja, pri kateri je neto sedanja 
vrednost enote enaka nič oziroma je diskontna stopnja, pri kateri je vsota neto 
denarnih tokov enaka začetni vrednosti naložbe. Izračuna se z enačbo (7.7). 
 
 ∑
    
        
 
           . (7.7) 
Pri čemer pomeni: 
n  leto v življenjski dobi enote, 
N življenjska doba enote, 
NSD notranja stopnja donosa,  
CAPEX začetna naložba. 
7.4  Donosnost naložbe in indeks donosnosti 
Pri izračunu neto sedanje vrednosti smo izračunali razliko med neto sedanjo 
vrednostjo denarnih tokov in začetno naložbo. Kadar primerjamo projekte, ki so si 
močno različni po življenjski dobi in vrednosti začetne investicije, je neto sedanja 
vrednost težko primerljiva. V teh primerih lahko izračunamo še indeks donosnosti 
naložbe in indeks donosnosti. Indeks donosnost investicije je razmerje med 
ustvarjenim dobičkom projekta in začetno naložbo. Izračuna se z enačbo (7.8). 
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 (7.8) 
Pri čemer pomeni: 
ROI indeks donosnosti naložbe, 
n  leto v življenjski dobi enote, 
r  diskontna stopnja, 
N življenjska doba enote, 
NDT neto denarni tok , 
CAPEX začetna naložba. 
 
Indeks donosnosti (7.9) pa izračunamo kot razmerje med neto sedanjo 
vrednostjo denarnih tokov in začetno naložbo. Indeks mora biti večji od ena, da se za 
investicijo sploh odločimo in izmed dveh investicij bomo izbrali tisto katere indeks 
je večji. 
 
7.5  Analiza stroškov in koristi 69 
 
    
∑
    
      
 
   
     
 (7.9) 
Pri čemer pomeni: 
ID indeks donosnosti, 
n  leto v življenjski dobi enote, 
r  diskontna stopnja, 
N življenjska doba enote, 
NDT neto denarni tok, 
CAPEX začetna naložba. 
7.5  Analiza stroškov in koristi 
Analiza stroškov in koristi primerja stroške in koristi, ki se pojavijo pri 
posameznem projektu. Vrednotila naj bi vse stroške in koristi projekta. Predvsem pri 
koristih se večkrat težko ovrednotijo posamezne neotipljive koristi. Pri primerjavi 
rezultatov te metode je potrebno biti pozoren, da stroški niso podcenjeni in koristi 
precenjene. 
7.6  Koeficient servisiranja dolga in donosnost lastniškega kapitala 
Izvedbo projekta lahko financiramo z lastnim kapitalom ali pa dolžniškim. V 
tem primeru izračunamo še koeficient servisiranja dolga (ang. debt service cover 
ratio DSCR) in indeks donosnosti lastniškega kapitala. Koeficient servisiranja dolga 
mora biti večji od 1, saj le v tem primeru lahko vračamo dolg. Izračun je zapisan z 
enačbo (7.10). 
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 (7.10) 
Pri čemer pomeni: 
DSCR koeficient servisiranja dolga, 
n  leto v življenjski dobi enote, 
r  diskontna stopnja, 
N življenjska doba enote, 
NDTpd neto denarni tok pred servisiranjem dolga, 
Sd strošek servisiranje dolga. 
 
Pri čemer strošek servisiranja dolga predstavlja odplačilo obresti in glavnice.  
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Za lastni vložek izračunamo indeks donosnosti lastniškega kapitala, zapisan z enačbo 
(7.11). Tega lahko primerjamo z zahtevano donosnostjo lastnikov. V projekt torej ne 
bomo vložili denarja, v kolikor je indeks donosnosti lastniškega kapitala nižji od 
zahtevanega s strani lastnikov. 
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 (7.11) 
Pri čemer pomeni: 
ROE indeks donosnosti lastniškega kapitala, 
n  leto v življenjski dobi enote, 
r  diskontna stopnja, 
N življenjska doba enote, 
Sd strošek servisiranje dolga, 




8  EKONOMSKA ANALIZA 
8.1  Izbrani parametri in uravnoteženi stroški skladiščenja 
V poglavju 6.5 smo opredelili in utemeljili izbrano tehnologijo, to je alkalni 
elektrolizator. Ceno smo ocenili na podlagi navedb družbe ETOGAS, a na zgornji 
meji navedb, saj uporabljamo majhne enote, to je 1,7 milijona EUR za primer 
pretvorbe električne energije v vodik (primer A) in 3,5 milijona EUR za pretvorbo 
električne energije v metan (primer B) [37]. Pred izvedbo ekonomske analize smo 
sprejeli še odločitev, da bomo analizirali postavitev objekta v sklopu obstoječega 
industrijskega objekta, ki za svoj tehnološki proces potrebuje vodik, ali v sklopu 
sistema soproizvodnje električne energije in toplote z uporabo zemeljskega plina. V 
tem primeru se namreč izognemo večjim stroškom priključitve na elektro-, 
plinovodno in vodovodno omrežje; stroške smo tako ocenili na 100.000 EUR [40].  
Tehnične lastnosti izbranega elektrolizatorja so navedene v tabeli 8.1. 
 
 
PRIMER A PRIMER B 
Nazivna moč 1,2 MW 1,2 MW 
Izkoristek pretvorbe električne energije v plin  0,62 0,54 
Poraba vode 350 l/h 350 l/h 
Dovod CO2 za metanizacijo – primer B / 62,5 Nm3/h 
Proizvodnja vodika 250 Nm3/h / 
(1 kg vodika je 0,0333 MWh) 22,5 kg/h / 
Proizvodnja metana  
(1 Nm3 metana je 0,011 MWh) / 
57,3 Nm3/h 
630 kWh/h 
Proizvodnja kisika 125 Nm3/h 125 Nm3/h 
Razpon delovanja (glede na nazivno moč) 10 %–110 % 10 %–110 % 
Življenjska doba  20 let 20 let 
Tabela 8.1: Tehnične lastnosti elektrolizatorja [41] 
Stroške za nakup zemljišča smo ocenili na 108.000 EUR, ceno potrebnega 
zemljišča [41] smo vrednotili na zgornji meji prodajnih cen, to je 120 EUR/m2 [42]. 
Hkrati smo za primer A predpostavili, da za primer manjšega elektrolizatorja ne 
bomo imeli težav z vtiskavanjem vodika v plinovodno omrežje, ker bo šlo za manjše 
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količine oziroma da za lastno rabo v primeru soproizvodnje ne bi imeli dodatnih 
stroškov s prilagoditvijo plinskega dela postrojenja. 
Vrednosti naložbe tako znašata 1,908.000 EUR za primer A in 3,708.000 EUR 
za primer B. Cene vodika se na trgu gibajo med 9 in 12 EUR/kg. Vendar smo ocenili, 
da za večje količine brez lastne distribucijske mreže ne bomo dosegli tako visoke 
cene, zato smo uporabili ceno 6 EUR/kg. Ceno vzdrževanja in obratovanja smo 
določili na podlagi podatkov družbe ETOGAS [39], [40]. Ti znašajo od enega do 
dveh odstotkov naložbe. Ker gre za manjšo enoto, smo privzeli višjo vrednost, to je 
dva odstotka vrednosti naložbe. Cena zemeljskega plina pomeni ceno za produkt 
letne dobave pasovne energije zemeljskega plina za leto 2017 na dan 19. 8. 2016 na 
borzi CEGH [18] s stroški prenosa in negotovostjo zakupa v višini 0,5 EUR/MWh 
[15], [53]. To ceno bi lahko dosegali, če bi plin prodajali na veleprodajnem trgu. 
Cena električne energije pomeni ceno za produkt letne dobave pasovne energije za 
leto 2017 na dan 19. 8. 2016 na borzi HUPX [54] s stroški prenosa in negotovostjo 
zakupa 0,5 EUR/MWh [9]. Tudi ta cena pomeni ceno na veleprodajnem trgu. Pri 
delovanju pretvorbe moramo ustrezno upoštevati še pribitek dobavitelja ter stroške 
omrežnine, dajatev in trošarine. Te podatke smo pridobili iz javno dostopnih 
podatkov o cenah električne energije za industrijo za leto 2015 [13] in znašajo med 
35 in 60 EUR/MWh. Vzeli smo srednjo vrednost 47 EUR/MWh. To vrednost smo 
prišteli veleprodajni ceni in tako dobili končno ali drobnoprodajno ceno električne 
energije. Za ceno vode smo uporabili ceno za pitno vodo [55] in vključuje stroške 
oskrbe, odvajanja, čiščenja in ekološke takse. Ceno za 1 MW moči, ki sodeluje v 
sekundarni regulaciji, smo ocenili na 90.000 EUR/MW letno. SOPO namreč zakupi 
razpoložljivo moč. Za obračun energije iz naslova sekundarne regulacije pa smo 
uporabili povprečne izpeljane cene za odstopanja v prvih šestih mesecih leta 2016 v 
Sloveniji [56]. C+ je cena za pozitivna odstopanja, po tej ceni bilančne skupine 
plačujejo premalo kupljene energije. C– je cena za negativna odstopanja, po tej ceni 
bilančne skupine dobijo plačano preveč kupljene energije. Stroški vzdrževanja in 
obratovanja predstavljajo dva odstotka naložbe in tako znašajo 38.160 EUR/leto za 
primer A in 74.160 EUR/leto za primer B. Diskontno stopnjo smo izračunali z 
enačbo (7.2) in (7.3), pri čemer je uporabljena trenutno veljavna davčna stopnja 17 
odstotkov. Drugi parametri pa so izbrani za plinsko in naftno industrijo v Sloveniji. 
Strošek dolžniškega kapitala pred obdavčitvijo znaša 4,5 odstotka in strošek 
lastniškega kapitala 12,3 odstotka. Delež dolžniškega kapitala v celotnem kapitalu 
znaša 17 odstotkov in delež lastniškega kapitala v celotnem kapitalu 83 odstotkov. 
Tako dobimo WACC 10,8 odstotka, kar smo uporabili za našo diskontno stopnjo 
[57].   
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Ekonomsko analizo smo naredili za dvajsetletno življenjsko dobo in ob 
predpostavki, da se cene električne energije, zemeljskega plina in vode na trgu z leti 
ne bodo spreminjale. Poleg tega smo predpostavili, da se razlika v ceni med 
produktoma trapezne in nočne energije ne bo spreminjala, enako smo predpostavili 
za ceno moči, ki sodeluje v sekundarni regulaciji. Parametri za izračune so navedeni 
v tabeli 8.2. 
 
Vrednost naložbe za primer A 1.908.000 EUR 
Vrednost naložbe za primer B 3.708.000 EUR 
Cena vodika – ocena 6 EUR/kg 
Cena zemeljskega plina na veleprodajnem trgu 16,60 EUR/MWh 
Cena električne energije na veleprodajnem trgu 36,51 EUR/MWh 
Cena električne energije na drobnoprodajnem trgu 83,51 EUR/MWh 
Cena vode 1,03 EUR/m3 
Cena za zakup 1 MW moči (sekundarna regulacija) 90.000 EUR/MW 
C+ cena za prodajo energije v sekundarni regulaciji 40,33 EUR/MWh 
C– cena nakup energije v sekundarni regulaciji 20,11 EUR/MWh 
Razlika med trapezno in nočno energijo v letu 2015 9,68 EUR/MWh 
Davčna stopnja 17 % 
Diskontna stopnja 10,8 % 
Strošek dolžniškega kapitala pred obdavčitvijo 4,5 % 
Strošek lastniškega kapitala 12,3 % 
Delež dolžniškega kapitala v celotnem kapitalu 83 % 
Drugi stroški vzdrževanja in obratovanja za primer A 38.160 EUR/leto 
Drugi stroški vzdrževanja in obratovanja za primer B 74.160 EUR/leto 
Tabela 8.2: Parametri, uporabljeni pri izračunih 
Najprej smo z enačbo (7.4) izračunali uravnotežene stroške skladiščenja za 
primer, da postrojenje sodeluje v sekundarni regulaciji. V tem primeru pretvorba 
konstanto obratuje z močjo med 0,2 MW in 1,2 MW. V povprečju deluje z močjo 0,7 
MW od 1,2 MW razpoložljivih. Z upoštevanjem razmerja med povprečno in 
razpoložljivo močjo smo izračunali letne obratovalne ure. Tako smo za izračun 
uporabili 5110 obratovalnih ur. Razumljivo so za primer B višji, saj je višja tudi 
naložba. Rezultati so predstavljeni v tabeli 8.3. 
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 Primer A Primer B 
Obratovalne ure 5110 h 5110 h 
Porabljena energija 6132 MWh 6132 MWh 
Proizvedena energija 3802 MWh 3311 MWh 
Uravnoteženi stroški skladiščenja 206,93 EUR/MWh 315,83 EUR/MWh 
Tabela 8.3: Izračun uravnoteženih stroškov skladiščenja 
Nato smo naredili občutljivostno analizo. Pogledali smo, kako se uravnoteženi 
stroški skladiščenja spreminjajo v odvisnosti od posameznih parametrov. Tako smo 
spreminjali število obratovalnih ur, ceno električne energije in vrednost naložbe.  
 
Obratovalne ure Primer A Primer B 
2000 h  319,26 566,47 
4000 h  226,98 360,56 
6000 h  196,21 291,92 
8000 h 180,83 257,60 
Tabela 8.4: Uravnoteženi stroški skladiščenja v odvisnosti od obratovalnih ur (v EUR/MWh) 
 
Cena električne energije Primer A Primer B 
100 EUR/MWh 241,59 355,63 
70 EUR/MWh 185,14 290,81 
30 EUR/MWh 128,69 226,00 
0 EUR/MWh 72,24 161,18 
Tabela 8.5: Uravnoteženi stroški skladiščenja v odvisnosti od cene električne energije (v EUR/MW) 
 
Sprememba vrednosti naložbe Primer A Primer B 
+25 % 224,99 356,13 
0 % 206,93 315,83 
–25 % 188,87 275,53 
–50 % 170,81 235,24 
Tabela 8.6: Uravnoteženi stroški skladiščenja v odvisnosti od višine začetne naložbe (v EUR/MW) 
Iz tabel 8.4, 8.5 in 8.6 je razvidno, da večje število obratovalnih ur, nižja 
vrednost naložbe, predvsem pa nižja cena električne energije močno vplivajo na 
znižanje uravnoteženih stroškov skladiščenja. V tabeli 8.7 lahko vidimo, kako 
petdesetodstotna sprememba izhodiščnih podatkov v dobro tega kazalnika vpliva na 
spremembo kazalnika v odstotkih.  
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 Primer A Primer B 
Število obratovalnih ur, povečano za 50 
odstotkov 11,64 % 17,01 % 
Cena električne energije, znižana za 50 
odstotkov 32,55 % 24,48 % 
Sprememba vrednosti naložbe, znižana za 
petdeset odstotkov 17,45 % 25,52 % 
Tabela 8.7: Relativna sprememba uravnoteženih stroškov skladiščenja za primer petdesetodstotnega 
povečanja obratovalnih ur, znižanja cene električne energije in znižanja vrednosti naložbe 
Iz zapisanega lahko sklepamo, da pretvorba za ta velikostni razred ni 
ekonomsko upravičena za pretvorbo električne energije v vodik ali metan, saj so 
trenutne cene zemeljskega plina precej nižje od uravnoteženih stroškov skladiščenja 
in znašajo 16,60 EUR/MWh. Pri izračunu uravnoteženih stroškov skladiščenja nismo 
upoštevali možnih prihodkov iz prodaje toplote in kisika, a bi hkrati s prihodki oboje 
tudi podražilo naložbo.  
8.2  Neto sedanja vrednost  
Pri izračunu neto sedanje vrednosti smo se zato odločili preveriti ekonomsko 
upravičenost delovanja pretvorbe z delovanjem v sekundarni regulaciji in za namen 
izvajanja arbitraže. Najprej smo neto sedanjo vrednost izračunali za primer A, in 
sicer najprej za primer ponujanja sistemskih storitev sekundarne regulacije v 
kombinaciji s prodajo vodika za potrebe industrijske rabe ali transporta (I) ter primer 
uporabe za lastno rabo kot dodatek k zemeljskemu plinu oziroma vtiskovanja v 
plinovodno omrežje (II). Sodelovanje v sekundarni regulaciji močno opredeljuje 
delovanje sistema. Za potrebe analize smo upoštevali predpisani razpon delovanja. 
Tako pretvorba konstantno deluje z močjo 0,2 MW. Za preostali MW smo simulirali 
delovanje v sekundarni regulaciji, kar pomeni, da se moč giblje med 1,2 in 0,2 MW. 
Ker se sistemski operater trudi sekundarno regulacijo uporabljati okoli bazne 
vrednosti, ki je v našem primeru 0,7 MW, smo predpostavili, da v povprečju 
pretvorba deluje z močjo 0,7 MW. Pri tem smo predpostavili še, da je energijsko 
regulacija izkoriščena 25-odstotno v pozitivno in 25-odstotno v negativno smer. 
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 I II 
Doba vračanja 18,39 leta / 
Neto sedanja vrednost 52.379,97 EUR –4.750.345,31 EUR 
Notranja stopnja donosa – IRR 11,21 % / 
Tabela 8.8: Neto sedanja vrednost za primer A, sodelovanje v sekundarni regulaciji, I – raba vodika za 
industrijske namene ali v transportu in II – dodajanje vodika zemeljskemu plinu   
Vidimo, da le v primeru sodelovanja v sekundarni regulaciji ob hkratni prodaji 
vodika dobimo pozitivno neto sedanjo vrednost, a je doba vračanja zelo dolga. 
 Izračun smo naredili še za primer B, le da smo v tem primeru imeli na izbiro le 
možnost uporabe za lastno rabo ali kot dodatek k zemeljskemu plinu oziroma 
vtiskovanja v plinovodno omrežje (I). Za tem smo naredili še izračun z upoštevanjem 
cene za prodajo plina v višini 120 EUR/MWh, kolikor znaša prodajna cena 
certificiranega sintetičnega zemeljskega plina na nemškem trgu (II) [39], [40].  
 
 I II 
Doba vračanja / / 
Neto sedanja vrednost –6.921.749,91 EUR –4.235.903,79 EUR 
Notranja stopnja donosa – IRR / / 
Tabela 8.9: Neto sedanja vrednost za primer b, sodelovanje v sekundarni regulaciji, I – raba 
sintetičnega zemeljskega plina za industrijske namene ali dodajanje metanu in II – prodaja 
certificiranega sintetičnega zemeljskega plina 
Neto sedanja vrednost je toliko nižja. Poleg visoke naložbe za vse primere 
največjo težavo pomeni cena električne energije. Ta namreč vsebuje tudi omrežnino 
in druge stroške, ki bi se jim lahko izognili le, če bi objekt deloval skupaj s 
proizvodnjo enoto. Naložbo na enoto bi lahko zmanjšali s postavitvijo večje enote, a 
bi pri tem lahko imeli težavo najti primerno velik obrat za predelavo bioplina.  
Naredili smo še izračun za postavitev sintetičnega zemeljskega plina na enoto 
zmogljivosti 40 MW s ceno naložbe 1.000 EUR/MW in stroški obratovanja in 
vzdrževanja 1 odstotek vrednosti naložbe, ob obstoječem objektu bioplinarne [39], 
[40]. Električno energijo kupujemo brez omrežnine in dajatev, to je po ceni na 
veleprodajnem trgu 36,51 EUR/MWh in prodajamo certificirani sintetični zemeljski 
plin po ceni 120 EUR/MWh [39], [40]. Obratujemo vse leto. Treba je dodati, da 
trenutno v Sloveniji ni dovolj velike bioplinske enote in da bi težko našli kupca za 
certificirani sintetični zemeljski plin. Zato je primer namenjen le ponazoritvi, kaj se 
doseže z občutno izboljšavo vseh ključnih parametrov pretvarjanja električne 
energije v zemeljski plin. Neto sedanja vrednost projekta je še vedno negativna. 
Notranja stopnja donosa je 9,70 odstotka. Ob nekoliko nižji zahtevi po donosnosti, bi 
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bila neto sedanja vrednost naložbe lahko pozitivna, a še vedno z zelo dolgo dobo 
vračanja. Kar seveda predstavlja veliko tveganje.    
Preverjanja ekonomske upravičenosti arbitraže smo se lotili drugače. Najprej 
smo razporedili urne cene električne energije na slovenskem trgu za leto 2015 od 
največje do najmanjše ter za oba primera pogledali, koliko ur letno lahko 
obratujemo, če želimo pokrivati le stroške vzdrževanja in obratovanja. Te smo 
najprej preračunali na 5110 obratovalnih ur, kot pri izračunu uravnoteženih stroškov 
skladiščenja. Za primer A mora biti tako minimalna razlika v ceni 7,47 EUR/MWh in 
za primer B 14,51 EUR/MWh.  
 
Slika 8.1: Število obratovalnih ur v odvisnosti od potrebne razlike v ceni 
S slike 8.1 je razvidno, da bi variabilne stroške za primer A lahko pokrivali 
6250 ur letno in za primer B 5750 ur na leto. Obe vrednosti sta nad 5100 ur, prek 
katerih smo izračunali minimalno razliko v ceni za pokrivanje izgub. Na podlagi 
razporeditve lahko izračunamo še povprečno nakupno ceno električne energije, ki za 
primer A znaša 37,68 EUR/MWh in za primer B 34,56 EUR/MWh. Če s temi 
parametri zopet izračunamo uravnotežene stroške skladiščenja, dobimo za primer A 
vrednost 133,01 EUR/MWh in za primer B vrednost 225,18 EUR/MWh. Obe 
vrednosti sta občutno višji od povprečne vrednosti, po kateri bi prodajali električno 
energijo, to je 45,15 EUR/MWh za primer A in 48,66 EUR/MWh za primer B. To 
pomeni, da izvajanje arbitraže ni ekonomsko upravičeno. 
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V magistrskem delu smo pri pregledu elektroenergetskega in plinovodnega 
sistema ugotovili, da imata že danes veliko skupnega. Plinske elektrarne so 
pomemben vir za zagotavljanje zanesljivega delovanja elektroenergetskega sistema. 
Prav sposobnost transporta večjih količin zemeljskega plina in sposobnost 
skladiščenja večjih količin tega energenta pomenita resno možnost tako prenosa 
viškov električne energije prek Evrope kot hrambo te za daljša obdobja. Na drugi 
strani se odpira resno vprašanje, ali lahko električna energija iz obnovljivih virov s 
pretvorbo v zemeljski plin pomeni nov neodvisen proizvodni vir za uvozno odvisno 
Evropo. 
Pri pregledu tehnologije za pretvorbo električne energije v zemeljski plin smo 
ugotovili, da je še v začetni fazi. Večina rešitev je butičnih, narejenih po naročilu in 
predvsem namenjenih nadaljnjim raziskavam in razvoju te obetavne tehnologije. 
Kljub vsemu je tehnologija že dovolj razvita, da s tehničnega stališča omogoča širok 
spekter uporabe. 
Pri ekonomski analizi smo ugotovili povsem drugače. Visoki naložbeni stroški 
in nizka učinkovitost pretvorbe za zdaj ne opravičujeta naložbe v ta način pretvorbe. 
Uporaba za sekundarno regulacijo ali izvajanje arbitraže na trgu je možna, a 
ekonomsko ne da pozitivnih rezultatov. Iz analize uravnoteženih stroškov te metode 
lahko vidimo, da bo metoda najprimernejša za stalno pretvorbo viškov električne 
energije iz obnovljivih virov, in sicer ob elektrarnah. Tako se izognemo plačilu 
omrežnine za električno energijo. Poleg tega je v prihodnje pričakovati nižje 
naložbene stroške in učinkovitejšo pretvorbo teh sistemov. Pri ekonomski analizi v 
tej fazi nismo upoštevali uporabe oziroma prodaje toplote in kisika. S prodajo 
odpadne toplote visokih temperatur, ki je stranski produkt metanizacije, za 25 
EUR/MWh lahko končno ceno sintetičnega zemeljskega plina izboljšamo do 12 
EUR/MWh. Izkoriščanje kisika in toplote nizkih temperatur, ki sta stranska produkta 
elektrolize, je zelo odvisno od projekta do projekta. Zato je ta del zelo težko 
ovrednotiti. V primeru izkoriščanja tega dela se seveda ekonomika naložbe tudi 
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izboljša. Vendar ključni parametri ostajajo vrednost naložbe, cena električne energije 
in cena, po kateri prodajamo sintetični zemeljski plin. Največja prednost te 
tehnologije je, da lahko zemeljski plin vtiskavamo v plinovodno omrežje, kar ponuja 
praktično neomejene možnosti skladiščenja viškov električne energije za poznejšo 
rabo. 
Za ustrezno umestitev te tehnologije bo treba spremljati njen nadaljnji razvoj. 
Poleg omenjene možnosti skladiščenja se že dogaja, da so cene električne energije 
enake nič ali celo negativne. V nekaterih državah elektrarne v času viškov izklapljajo 
iz omrežja. V tem primeru bo vhodni strošek električne energije enak 0. Pri 
pretvorbah viškov električne energije bo smiselno proučiti, kako lokacijske danosti 
omejujejo nekatere rešitve ter kako realni sta hitra umestitev in gradnja novih 
prenosnih zmogljivosti v elektroenergetskem sistemu.  
Hitri razvoj upravljanja porabe in pametnih omrežij ter razvoj baterijskih 
hranilnikov bodo imeli pomemben vpliv na razvoj energetskih sistemov. Dogajajo se 
velike spremembe. Porabniki hkrati proizvajajo električno energijo in zdaj 
razmišljajo o njenem shranjevanju. Pojavljajo se težnje delovanja zunaj omrežij (ang. 
off grid). Vse to bo izvajalo stalen pritisk na razvoj vseh vrst novih tehnologij.  
Ob koncu navajamo še priporočila za nadaljnje delo. Smiselno je proučiti 
soodvisnost upravljanja porabe, baterijskih hranilnikov in pretvorbe električne 
energije v zemeljski plin, seveda ločeno tudi za slovenski elektroenergetski sistem. V 
okviru soodvisnosti električne energije in zemeljskega plina je treba proučiti, koliko 
je plinovodno omrežje alternativa elektroenergetskemu oziroma ali je mogoče del 
potrebnih naložb v nove prenosne zmogljivosti elektroenergetskega sistema 
nadomestiti z uporabo plinovodnega omrežja. Ključno je še, ali so lahko obnovljivi 
viri v velikih deležih (nad 80 odstotkov) in pretvorba električne energije v zemeljski 
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